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Kurzfassung
Ein Haupteinsatzgebiet der Großraummanipulatoren stellen Betonverteilermasten dar.
Aufgrund der langen schmalen Armkonstruktionen fällt bei diesen Maschinen der Trend
zum Leichtbau bezüglich der Dynamik besonders ins Gewicht. Um die Vorteile leichter
Konstruktionen wie geringere Achslasten, geringerer Kraftstoﬀverbrauch und kleinere An-
triebe nutzen zu können, werden Regelungen benötigt, die die Struktur stabilisieren und
ein Schwingen der Mastspitze verhindern.
Zur Systemanalyse und Regelungsauslegung wurde ein Mehrkörpermodell aus starren
und elastischen Körpern sowie den notwendigen Hydraulikzylindern erstellt und durch
Messungen validiert. Am Modell konnte gezeigt werden, dass die Regelung im letzten
Gelenk die Schwingung an der Mastspitze maßgeblich beeinﬂusst und zur Schwingung-
stilgung eingesetzt werden kann. Hierfür wird die Bewegung des Verteilermastes durch eine
Ausgleichsbewegung im letzten Gelenk kompensiert, sodass die Mastspitze keine starken
Schwingungen ausführt.
Für die Umsetzung dieser Erkenntnisse in eine funktionsfähige robuste Regelung sind
drei Schritte notwendig: (1.) Die Bewegung des Mastes muss bestimmt werden und dar-
aufhin (2.) eine schwingungsmindernde Zylinderkraft berechnet werden, (3.) schließlich
muss die geforderte Zylinderkraft aufgebracht werden.
Die Schwingungen werden über Beschleunigungsmessung detektiert und nach entspre-
chender Filterung kann die Bewegung bestimmt werden. Mittels Sliding Mode Control
erfolgt die Berechnung der schwingungsmindernden Zylinderkraft und garantiert somit
Robustheit gegenüber Modellierungsungenauigkeiten und äußeren Störungen. Die Kraft-
regelung des Hydraulikzylinders wird anschließend über eine Backstepping Regelung rea-
lisiert.
Die resultierende Schwingungsminimierung beträgt in unterschiedlichsten Maststellun-
gen bis zu 95%.

Abstract
A special case of multi-link manipulators are truck mounted concrete pumps. Due to the
lightweight design of the long and slender boom, it is vulnerable to vibrations. The ad-
vantages are smaller masses and therefore less actuation power which results in smaller
actuators with less fuel consumption. In order to retain the advantages of lightweight de-
sign, special controllers are needed to stabilize the overall system and result in a vibration
free motion of the boom tip.
A multibody system with ﬂexible bodies has been built in order to analyse the system's
behaviour and to test and design appropriate control strategies. It could be demonstrated,
that controlling only the last joint of the boom decisively eﬀects the motion of the boom
tip and is therefore suitable to suppress vibrations. The idea is to compensate the boom's
motion by adjusting the last joint angle in a way, so that the boom tip stays at its initial
position.
In order to implement these ﬁndings and obtain a robust control three steps are necessa-
ry: the boom's motion must be measured and a vibration reducing force deﬁned which
has to be applied by the hydraulic actuator.
The vibrations are detected by acceleration measurement and after appropriate ﬁltering
a joint angle trajectory can be determined. The cylinder force is found using Sliding
Mode Control which guarantees robustness against modeling inaccuracies and external
disturbances. A mathematical description of the last segment is necessary for the design
of this nonlinear control strategy. The force control of the hydraulic cylinder is then
implemented via backstepping control.
The resulting vibration is minimized by this control by up to 95% at diﬀerent boom
positions.
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1. Einleitung
Die Autobetonpumpe Ein Einsatzgebiet von Großraummanipulatoren stellen Autobe-
tonpumpen dar. Die Aufgabe einer Betonpumpe ist es, den vom Fahrmischer gelieferten
Frischbeton an einen gewünschten Ort auf der Baustelle zu transportieren. Abb. 1.0.1
zeigt solch eine Maschine im Einsatz. Zur Aufnahme des Betons vom Fahrmischer, ist ein
Trichter vorhanden, aus dem der Frischbeton mithilfe der Kernpumpe in die Förderlei-
tung gepumpt wird. Zur ﬂexiblen Positionierung des Betons auf der Baustelle wird die
Förderleitung entlang eines zusammenfaltbaren und hydraulisch betätigten Mastes ge-
führt. In Abb. 1.0.1 ist die weiße Förderleitung, welche erst links und dann rechts des
Mastes verläuft, deutlich zu erkennen. Je nach Maschinentyp ist der Mast zwischen 20
und 70 Metern lang und besteht aus drei bis fünf Segmenten. Über ein Drehgelenk ist
der Mast mit dem Unterbau, der aus Abstützung und Fahrzeug besteht, verbunden. Auch
die einzelnen Segmente sind untereinander über Drehgelenke gekoppelt. Angetrieben wer-
den sie über Hydraulikzylinder, wobei deren Linearbewegungen über Koppelgetriebe (z.B.
Watt'sche oder Stephenson'sche Ketten) in Rotationen um die Gelenkpunkte übersetzt
werden.
Der Betonpumpenmast bildet damit bezüglich der Positionierung ein redundantes Sys-
tem, da die Position des Endpunktes über unterschiedliche Mastkonﬁgurationen erreicht
werden kann. Zur endgültigen Positionierung des austretenden Betons beﬁndet sich ein
Abbildung 1.0.1.: Autobetonpumpe mit ausgefaltetem Armpaket (38 Meter) und Betonliefe-
rung durch Fahrmischer [Put16]
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sogenannter Endschlauch am Ende des Betonpumpenmastes. Dieser besteht aus draht-
verstärktem Kautschuk und wird von einer Person geführt.
1.1. Motivation und Zielsetzung
Der Trend zum Leichtbau, wie er aus der Luft- und Raumfahrt, der Automobilindustrie
oder sogar dem Möbelbau bekannt ist, ist auch in der Baumaschinenbranche zu spüren.
Leichtere Maschinen haben einen geringeren Kraftstoﬀverbrauch, können schneller bewegt
werden und benötigen für die Bewegung weniger Energie, folglich sind kleinere Antriebe
ausreichend. Hinzukommt, dass leichte Maschinen geringere Achslasten aufweisen und
daher Fahrgestelle mit weniger Achsen verwenden können. Dies senkt die Gesamtkosten
und die Maschinen werden wettbewerbsfähiger.
Insbesondere bei Autobetonpumpen, welche ohnehin lange schmale Armkonstruktio-
nen besitzen, fällt der Leichtbau bezüglich der Dynamik ins Gewicht. Die Flexibilität der
Stahlkonstruktionen nimmt zu und in Kombination mit der Antriebshydraulik neigen die
Arme vermehrt zum Schwingen. Die Eigenfrequenzen des Systems sind sehr niedrig und
haben daher geringe zugehörige Dämpfungen. Ein Resultat sind größere Schwingungs-
amplituden und folglich eine höhere Beanspruchung der Bauteile [CGG+11]. Durch das
diskontinuierliche Förderkonzept bei Autobetonpumpen kann der Mast zusätzliche An-
regungen erfahren. Häuﬁg muss in diesen Fällen die Pumpleistung reduziert werden, um
das System zu stabilisieren. Hinzu kommt, dass die Ausschläge am Mastende und somit
auch am Endschlauch für den Endschlauchführer unangenehm oder sogar gefährlich wer-
den können und reduziert werden müssen. Die Vorteile des Leichtbaus sollen in jedem Fall
beibehalten werden.
Ziel ist es somit, die Mastspitze während des Pumpvorgangs ruhig zu halten, wobei die
vorhandene Aktorik verwendet werden und die bisherige Konstruktion erhalten bleiben
soll. Wenig zusätzliche Sensorik ist von Vorteil und das Modell soll auf andere Maschinen-
typen übertragbar sein. Robustheit gegenüber äußeren Störungen, wie Pumpstößen und
Zusatzlasten (Betongewicht), wird gefordert.
1.2. Aufbau der Arbeit
Einen Überblick über den Stand der Technik im Bezug auf die Modellbildung und Re-
gelung ﬂexibler Manipulatoren sowie über Forschungen bezüglich Autobetonpumpen gibt
Kapitel 2.
In Kapitel 3 wird ein ﬂexibles Mehrkörpermodell eines Betonpumpenmastes erstellt
und durch Messungen veriﬁziert. Besonderes Augenmerk wird hierbei auf die Verwendung
ﬂexibler Körper gelegt. An dem veriﬁzierten Modell werden in Kapitel 4 unterschiedliche
Simulationen für ein tieferes Systemverständnis durchgeführt, welche als Grundlage für
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die folgenden Regelungen dienen. Es kann gezeigt werden, dass ein Schwingungsausgleich
in einem Gelenk sehr gute Resultate erzielt.
Die in Kapitel 4 identiﬁzierten Regelungsaufgaben werden in den Kapiteln 5.1 - 5.3 er-
läutert und an Teilmodellen vom Mast umgesetzt. Hierbei handelt es sich um zwei nicht-
lineare Regelungsansätze, das Sliding Mode Control sowie das Integrator-Backstepping.
Das Zusammenspiel der gesamten Regelung wird anschließend in Kapitel 6 am veriﬁzierten
Mastmodell getestet und die erzielte Schwingungskompensation demonstriert.
Kapitel 7 geht auf die Robustheitseigenschaften der Regelung hinsichtlich äußerer Stör-
größen und Zeitverzögerungen ein. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick folgen in
Kapitel 8.
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Abbildung 2.0.1.: Vorschlag zur
Schwingungsmessung aus Patent
[Sch95]
Die Schwingungsproblematik an Betonverteilermas-
ten ist kein neues Phänomen, hat jedoch durch den
vermehrten Einsatz des Leichtbaus an Relevanz ge-
wonnen. Betonpumpen des Marktführers Putzmeister
Holding GmbH verfügen beispielsweise, bei entspre-
chender Ausstattung, über eine Schwingungsdämp-
fung. Hierbei handelt es sich um eine Störgrößenauf-
schaltung auf die Mastzylinderdrücke [Rau03, Rau08].
Den Schwingungen in den Hydraulikzylindern wird
entgegen gewirkt und somit eine Schwingungsredukti-
on erzielt. Diese Regelung wurde Anfang des Jahrtau-
sends entwickelt und regelt alle Mastzylinder gleich-
zeitig, wodurch ein hoher Energieverbrauch resultiert.
Die Regelung kommt ohne Modell aus, es werden nur
die Druckverläufe benötigt. Nachteilig ist, dass das
richtige Parametrieren der Hydraulikventile für neue
Maschinentypen extrem aufwendig ist und nicht alle
Maststellungen gleich gut gedämpft werden.
Abb. 2.0.1 zeigt einen Vorschlag zur Schwingungsmessung aus einer Patentanmeldung
von 1995 [Sch95]. Die Relativbewegung zwischen Endschlauchführer und Mastspitze sollte
mittels eines Seilzugsensors gemessen werden, um diese als Regelgröße zurückzuführen.
Dadurch ergibt sich allerdings die Einschränkung, dass das letzte Armsegment immer
horizontal gestellt sein soll. Zur technischen Umsetzung dieses Vorschlags ist es nicht
gekommen, er zeigt aber, dass die Schwingungsproblematik an Betonverteilermasten seit
langem präsent ist.
Die folgende Literaturrecherche ist der Übersichtlichkeit halber in drei Abschnitte ge-
gliedert. Die Grundlage der Untersuchungen dieser Arbeit stellt ein ﬂexibles Mehrkör-
permodell der Betonpumpe dar, sodass ein Überblick über Veröﬀentlichungen auf die-
sem Themengebiet gegeben wird. Aufgrund des erklärten Ziels, eine aktive Tilgung der
Mastschwingungen zu erzielen, werden anschließend die unterschiedlichen Beiträge zur
Regelung von Manipulatoren mit ﬂexiblen Körpern erläutert. Schlussendlich werden die
Veröﬀentlichungen, die eine Betonpumpe als Anwendung haben, vorgestellt. Hierbei wer-
den teilweise die beiden ersten Aspekte zusammengeführt.
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2.1. Modellbildung ﬂexibler Manipulatoren
Das Gebiet der Mehrkörpersimulation (MKS) ist enorm umfangreich und kann nicht auf
ein Themengebiet begrenzt werden. Seit den 1960er Jahren werden Computermodelle zur
Untersuchung dynamischer Systeme erstellt, wobei das Einsatzgebiet zu Beginn vor allem
die Luft- und Raumfahrt war. Seit Mitte der 70er Jahre werden universelle Programme
entwickelt, die das Lösen unterschiedlichster Problemstellungen bewältigen sollen.
Besonders in der Fahrzeugtechnik hat sich die Mehrkörpersimulation im Entwicklungs-
prozess etabliert. Bis in die 80er Jahre wurden alle Körper eines Systems als starre Ele-
mente angesehen, seitdem gibt es das Bestreben, auch Verformungen mit abzubilden.
Somit entstand die Methode der ﬂexiblen Mehrkörpersysteme, welche es ermöglicht, Ver-
schiebungen und Verdrehungen in Bauteilen darzustellen. Veröﬀentlichungen auf diesem
spezielleren Gebiet sind nicht ganz so zahlreich.
Sehr detailliert sind die mathematischen Grundlagen zur Beschreibung ﬂexibler Körper
in [SW99] beschrieben. Basierend auf dem hier erläuterten Ansatz des Floating Frame
of Reference werden in [CGG+11, CGRR11, DWW+12] Roboterarme als ﬂexible Körper
in ein Mehrkörpersystem eingebunden. Die erstellten Modelle werden anschließend zur
Auslegung einer Regelung eingesetzt und bilden das reale System gut ab.
[VFNS08] beschreibt einen ebenen ﬂexiblen Multilinkmanipulator mittels Lagrange-
Formalismus und der Assumed Mode-Methode, einer anderen Beschreibungsform ﬂexibler
Körper. Ein ähnliches Vorgehen wird in [KMZH09] an einem zweigliedrigen ﬂexiblen Mani-
pulator gezeigt. In beiden Fällen bleibt eine Validierung der Simulationsergebnisse jedoch
aus.
Häuﬁg werden Manipulatoren mit geringen Abmaßen (l < 2m) untersucht, welche über
Drehantriebe in den Gelenken gestellt werden können. Der Mast einer Betonpumpe wird
hingegen mittels Hydraulikzylindern angetrieben, welche zusätzliche Schwingungen und
Nichtlinearitäten ins System einbringen und daher in die Modellbildung einbezogen wer-
den müssen. Dies wird beispielsweise in [GDI04] und [LK05] berücksichtigt, wobei es sich
in beiden Fällen um Großraummanipulatoren handelt. Die Betrachtungen erfolgen in bei-
den Fällen rein numerisch, sodass keine Aussagen über die Abbildungsgüte des realen
Systems getroﬀen werden können. Die unterschiedlichen Einﬂüsse von Elastizitätsmodul
und Kompressibilität des Hydrauliköls auf das Schwingungsverhalten wäre in diesem Zu-
sammenhang von Interesse, wird jedoch nicht betrachtet.
Auf die mathematische Beschreibung ﬂexibler Körper sowie deren Einbindung in her-
kömmliche MKS-Systeme wird in Kapitel 3.2 detailliert eingegangen.
2.2. Regelung ﬂexibler Manipulatoren
Die Positionsbestimmung des Endeﬀektors eines Roboters erfolgt bei starren Systemen
über die Vorwärtskinematik. Für elastische Manipulatoren muss die Verformung bekannt
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sein, um auf die Endeﬀektor Position zu schließen. In der Literatur zur Regelung solcher
elastischer Roboter wird häuﬁg zwischen ein-, zwei- und mehrgliedrigen Manipulatoren
unterschieden. In [DE06] sind über 400 Veröﬀentlichungen zum Thema der ﬂexiblen Ma-
nipulatoren mit dem Ergebnis zusammengetragen, dass in den meisten Fällen linearisierte
Modelle für die Regelung verwendet werden. Durch die modale Beschreibung hervorge-
rufene interne Resonanzen werden, wenn überhaupt, nur am einarmigen Beispiel berück-
sichtigt und viele der theoretischen Modelle sind nicht experimentell validiert.
[SS89] beschreibt die Positionsregelung eines einarmigen, ﬂexiblen Manipulators mittels
adaptiver Regelung. Wie bei den meisten Untersuchungen handelt es sich um einen relativ
kurzen Arm (l  1m), der im Drehgelenk angetrieben wird. Ein einfacherer PID-Regler
kommt allerdings auf vergleichbar gute Ergebnisse.
Häuﬁg wird die Regelung elastischer MKS für Manipulatoren mit rotatorischen Antrie-
ben untersucht ([AD97, PBP+10, Khu01, FRB90, SS89]). Gerade im Bereich der Groß-
manipulatoren, wo lange schmale Stahlkonstruktionen zum Einsatz kommen und somit
Deformation einen nicht zu vernachlässigenden Einﬂuss hat, werden jedoch überwiegend
hydraulische Linearantriebe zur Steuerung eingesetzt. Dadurch kommen Nichtlinearitäten
durch die Umlenkhebel und die Eigenschaften der Hydraulik hinzu, welche bei Drehge-
lenksregelung nicht vorhanden sind. In [DWW+12] wird der Einﬂuss ﬂexibler Körper auf
einen hydraulisch geregelten zweiarmigen Manipulator aufgezeigt. Hierfür wird eine PD-
Regelung für die Position des starren Systems entworfen und auf das ﬂexible angewendet.
Ein nicht zu vernachlässigender Einﬂuss der Verformung wird deutlich. Die Armlängen
sind 4 und 5 Meter und kommen damit in den Bereich der Großmanipulatoren.
[LK05] untersucht an einem 10 m langen, ﬂexiblen, hydraulisch betätigten einarmigen
Manipulator den Einsatz einer kombinierten Regelung aus backstepping, sliding mode und
Polplatzierung. Das Ergebnis ist eine robuste Regelung der Mastspitze, welche auch bei
variierendem Ladegewicht ein gutes Positionierungsverhalten aufweist.
In [MB93] werden Regelungsstrategien zur Eliminierung von Schwingungen in ﬂexiblen
Manipulatoren untersucht. Hierfür wird die modiﬁed command ﬁltering technique vorge-
stellt, welche Veränderungen der Systemparameter, die der Systemkonﬁguration geschul-
det sind, erfasst. Auch bei Anregung der ersten zwei Eigenfrequenzen eines ﬂexiblen Ro-
boterarms (l < 0:9m), treten keine stärkeren Abweichungen zur Solltrajektorie auf. Ein
Vergleich mit einem PD-Regler verdeutlicht die erfolgreiche Dämpfung der ersten zwei
Eigenfrequenzen.
Aus der vorhandenen Literatur wird deutlich, dass bisher keine allgemeingültige Rege-
lung für mehrgliedrige ﬂexible Manipulatoren existiert sondern häuﬁg problemangepasste
Lösungen gefunden werden.
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2.3. Untersuchungen zu Autobetonpumpen
Frühe Veröﬀentlichungen zum Thema des Verteilermastes einer Autobetonpumpe befas-
sen sich vor allem mit der Modellbildung. In [Sch99] wird eine Autobetonpumpe mo-
delliert, wobei der Hauptbestandteil die ﬂexiblen Armteile, die Kopplung von Hydraulik
und Mechanik sowie die Umlenkmechanismen sind. Aufbauend auf diesem Modell wird in
[Nis02] eine Regelung zur Schwingungsdämpfung eines Großmanipulators entwickelt. Das
Regelungskonzept der virtuellen Feder-Dämpfer-Elemente bildet hier die Grundlage der
Schwingungsdämpfung. Es werden zwei Verfahren zur Anpassung der Reglerparameter
verglichen: Die Modellprädiktive Regelung, bei der sich die Reglerparameter an den Sys-
temzustand anpassen und die Eigenwertanalyse des Ersatzsystems, aus der sich optimale
Parameter ﬁnden lassen. Nach Nissing ist die Modellordnung des Systems aus hydrauli-
schen Antrieben, Umlenkkinematik und den Elastizitäten in den Armsegmenten zu hoch,
um eine modellbasierte Regelung zu realisieren.
In den Veröﬀentlichungen von Cazzulani et al. ([CFRR09, CGG+11, CGRR11, CRR11])
wird ein Betonpumpenmast mathematisch beschrieben und ein skalierter Versuchsstand
vorgestellt. An diesem Versuchsstand wird zum einen ([CFRR09]) eine Feed-Forward Re-
gelung getestet. Diese ist in der Lage, Schwingungen aus Eigenanregung zu minimieren,
gegenüber externen Störungen jedoch machtlos. Die darauf folgenden Veröﬀentlichungen
[CGRR11, CRR11] setzten den Independant Modal Control ein, mit dem Ziel den Dämp-
fungsgrad zu erhöhen. Dieser wird um 15% angehoben und erzielt somit eine Schwin-
gungsreduktion.
In [GYFL12] wird ebenfalls ein Betonpumpenmast modelliert und Simulationen vom
Ein- und Ausfalten durchgeführt. Bei dem vorgestellten Modell handelt es sich um eine
Mehrkörpersimulation, welche ﬂexible Körper enthält und auch die hydraulischen Akto-
ren abbildet. Eine Validierung der Ergebnisse oder Maßnahme zur Schwingungsreduktion
werden hier nicht präsentiert.
[PRYP12] simuliert einen Betonpumpenmast aus fünf ﬂexiblen Elementen in der Soft-
wareumgebung von ADAMS. Bei einer Anregung am Drehkranz, welche die Arbeit der
Kernpumpe darstellen soll, wird in horizontaler Konﬁguration die Frequenz des Schwin-
gens der Mastspitze gemessen. Diese stimmt mit Messwerten überein, die Amplitude wird
jedoch nicht überprüft. Auf die hydraulischen Komponenten der Maschine wird nicht
weiter eingegangen und insgesamt nur eine Maststellung überprüft.
Am Beispiel einer Autobetonpumpe zeigt [SFL05] die Vorteile eines echtzeitfähigen
Mehrkörpermodells auf: Eine 'Hardware in the Loop'-Simulation würde eine Kollisions-
raumüberwachung, als auch eine modellbasierte Regelung ermöglichen. Somit könnten
Modelle, die hinreichend genau sind, aufwendige Regelungen ersparen.
Auch [LFFH03] beschäftigt sich mit einer Autobetonpumpe, wobei es hier um die Li-
nearisierung des komplexen Modells aus [Nis02] geht. Es wird gezeigt, dass mittels des
linearisierten Modells eine schnellere Optimierung der Reglerparameter durchgeführt wer-
den kann.
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Die aktuellste Schwingungsdämpfung wurde durch die Firma Schwing Stetter auf der
bauma2016 in München präsentiert. In Zusammenarbeit mit der TU Wien, TTControl
und HYDAC entstand ein Dämpfungssystem, welches an allen Mastzylindern angreift. De-
tails sind in [HKK12, HKK13, HKBK15, HKK16] veröﬀentlicht. Grundlage bildet auch
hier ein Mehrkörpermodell des Betonpumpenmastes das unter Berücksichtigung des Elas-
tizitätsmoduls der Stahlbauteile und Hydraulik erstellt und mittels Messungen am realen
System validiert wurde. Die Schwingungsdämpfung setzt sich aus zwei Ansätzen zusam-
men, einer Feedback-Regelung die dämpfenden Einﬂuss hat und einem PD-Regler, der die
vertikale Position der Mastspitze regelt. Als Regelgrößen werden jeweils die Gelenkwin-
kelgeschwindigkeiten gewählt. In [HKK16] wird die dämpfende Wirkung der Feedback-
Regelung bei einmaliger Anregung aufgezeigt. Erfährt der Mast jedoch eine periodische
Anregung, wird die erwähnte zusätzliche Positionsregelung der Mastspitze benötigt. Hier-
für wird je nach Maststellung eine Wichtungsmatrix aufgestellt, welche vorgibt, wie stark
die unterschiedlichen Mastzylinder in die Positionsregelung eingebunden werden. Über die
inverse Kinematik werden die notwendigen Gelenkwinkelgeschwindigkeiten ermittelt und
mittels eines PD-Reglers geregelt. Die resultierende Schwingungsdämpfung reduziert die
vertikalen Mastbewegungen in den drei untersuchten Maststellungen auf wenige Zentime-
ter. Für die Umsetzung war ein neues Hydrauliksystem zur Ansteuerung der hydraulischen
Aktuatoren nötig. Die beschriebene Herangehensweise ist grundlegend anders als die in
dieser Arbeit vorgestellte: Die Regelung aller Mastzylinder wird bereits in [Rau03, Rau08]
beschrieben und entsprechend umgesetzt, führt jedoch zu hohem Energieverbrauch, sodass
von diesem Konzept Abstand genommen werden soll.
In [PS12] wird sich mit einer Maschine befasst, deren Dimensionen der einer Beton-
pumpe entsprechen. Es handelt sich um eine Feuerwehrdrehleiter, deren Korb am Ende
schwingungsfrei geregelt werden soll. Hierfür wird eine ﬂachheitsbasierte Vorsteuerung ver-
wendet, welche ein Gyroskopsignal vom Korb und Dehnungsmessstreifen (DMS)-Signale
erhält. Die Regelungsparameter für verschiedene Leiterlängen werden im Vorfeld berech-
net und in einer Look-up Table hinterlegt. Über Tiefpassﬁlter wird das Messrauschen
entfernt und die Drift-Eﬀekte des Gyroskopsignals über Hochpass-Filterung kompensiert.
Die Filtergrenzfrequenzen werden entsprechend der Eigenfrequenzen des Systems ausge-
legt.
In der vorliegenden Arbeit wird sowohl ein Mehrkörpermodell des Betonpumpenmas-
tes, als auch eine Regelungsstrategie zur Schwingungsminimierung vorgestellt. Viele der
bisherigen Arbeiten setzten sich hauptsächlich mit der Modellbildung auseinander. Dies
liegt, beim Vergleich zu früheren Arbeiten, auch am technischen Fortschritt und den nun-
mehr vorhandenen Möglichkeiten der einfachen Einbeziehung von FE-Modellen in die
Mehrkörpersimulation.
Der im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte Sliding Mode Control, welcher häuﬁg für
die Regelung ﬂexibler Manipulatoren eingesetzt wird, wurde bisher nicht zur Regelung
eines Betonverteilermastes verwendet. Im Gegensatz zu bisherigen Arbeiten wird durch
11
Kapitel 2. Stand der Technik
das vorgestellte Prinzip der Bewegung aktiv entgegengesteuert und nicht die Dämpfung
im System versucht zu erhöhen. Das Resultat ist ebenfalls eine Reduktion der gesamten
Mastbewegung und somit eine Schwingungstilgung.
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Zur Systemanalyse wird ein Mehrkörpermodell vom Betonpumpenmast entwickelt. Hier-
für wird die kommerzielle Simulationssoftware Dymola von Dassault Systems verwendet,
welche auf der objektorientierten SpracheModelica basiert. Der Aufbau des Modells sowie
die Besonderheiten aufgrund der Verwendung ﬂexibler Körper werden in den Abschnitten
3.1 und 3.2 erläutert. Zur Modellvalidierung wurden Messungen durchgeführt, welche in
Abschnitt 3.3 beschrieben werden. Ein Vergleich von Simulation und Messwerten folgt im
Anschluss.
3.1. Modellbildung in Dymola
Prinzipiell wird die mechanische Struktur vom Mast mittels starrer und ﬂexibler Körper,
Drehgelenken und translatorischen Antrieben abgebildet. Den Antrieben werden, mit Hilfe
der Modelon Hydraulics Library, die Eigenschaften der entsprechenden Hydraulikzylinder
zugewiesen. Über einen Hydraulikschaltplan können diese angesteuert und somit der Mast
in jede gewünschte Konﬁguration gefahren werden. Eine Besonderheit des Modells sind
die als ﬂexible Körper angenommenen einzelnen Armsegmente, wodurch das Elastizitäts-
modul der Stahlbauteile berücksichtigt wird und eine realistische Abbildung des Maschi-
Abbildung 3.1.1.: Verwendete Bezeichnungen am Betonpumpenmast
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nenverhaltens resultiert. Im Folgenden wird die Modellbildung detaillierter beschrieben
(siehe auch [ZB16]).
Für das grundsätzliche Verständnis wird der Mast einer Autobetonpumpe kurz erläu-
tert. Je nach Typ besteht das Armpaket aus 3 bis 6 einzelnen Segmenten welche als Arm
1 bis Arm 6 bezeichnet werden. Jeder Arm ist über ein Drehgelenk an seinen Vorgänger
gekoppelt, wobei Arm 1 am Drehkopf der Maschine befestigt ist. Die Gelenke und zugehö-
rigen Hydraulikzylinder werden alphabetisch bezeichnet, beginnend am Drehkopf (Abb.
3.1.1). Um unterschiedliche Maststellungen zu realisieren, werden die Arme mittels einer
Umlenkkinematik, welche die translatorische Bewegung eines Hydraulikzylinders in eine
Rotation um das Drehgelenk transformiert, verfahren. Damit das Armpaket auf einem
LKW-Chassis transportiert werden kann, muss es komplett zusammenfaltbar sein. Gän-
gige Faltprinzipe sind die Z-Faltung, bei der alle Arme wie ein Z übereinander gefaltet
werden und die RZ-Faltung, welche eine Kombination aus Z-Faltung und dem Einrollen
vom Armpaket ist. Entsprechend der gewünschten Faltungsart werden die Umlenkkine-
matiken konzipiert. Der in dieser Arbeit untersuchte Mast besteht aus 5 Armen und er
wird als RZ-Faltung auf dem Chassis transportiert.
1.  Modellebene
2. Modellebene
3. Modellebene
4. Modellebene
Inertialsystem Armpaket
Hydraulik-
versorgung
Dreh-
kopf
Arm 1 Arm 2 Arm 5…
Hydraulik-
zylinder
Dreh-
gelenk
Umlenk-
kinematik
flexibler 
Arm
Differential-
zylinder
3/4 
Proportional-
ventil
(5x)
Abbildung 3.1.2.: Schematischer Aufbau des Dymolamodells
Der Aufbau des Simulationsmodells ist in Abb. 3.1.2 schematisch dargestellt. Er ist in
vier Modellebenen gegliedert, wobei mit steigender Modellebene die Modellierung immer
detaillierter wird. In der ersten Modellebene beﬁndet sich das Inertialsystem und das
Objekt Armpaket, welchem über Parameter bestimmte Eigenschaften zugeordnet werden
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können. Innerhalb des Armpakets (2. Modellebene) sind die fünf Armsegmente enthalten
sowie die Hydraulikversorgung der Aktuatoren. Die einzelnen Armsegmente (3. Modelle-
bene) wiederum sind alle gleich aufgebaut, jedes enthält den Hydraulikzylinder und das
Drehgelenk zum Vorgänger, die Umlenkkinematik sowie das Armsegment als ﬂexiblen
Körper. Die Hydraulikzylinder sind in Modellebene 4 separat aufgebaut.
1. Modellebene
Dem in dieser Modellebene enthaltenen Armpaket können als Parameter die Gelenkwin-
kel der fünf Arme vorgegeben werden, sodass eine gewünschte Start-Maststellung erzielt
wird. Weiterer vorzugebender Parameter ist die Dämpfung der ﬂexiblen Körper. Dies ist
der einzige Wert, welcher im Nachhinein an ﬂexiblen Körpern verändert werden kann.
Pro verwendeter Schwingform kann die Dämpfung unterschiedlich eingestellt werden. Da-
mit die ﬂexiblen Arme nicht in der Ausgangskonﬁguration eines starren Körpers starten
und somit ein langer Einschwingvorgang benötigt wird, können die Startwerte der ge-
neralisierten Koordinaten q, welche die Verformung beschreiben, ebenfalls in der ersten
Modellebene angegeben werden. Somit wird eine initiale Durchbiegung erhalten.
Der Wert q und die Wahl bzw. Funktion der genannten Schwingformen werden in
Abschnitt 3.2 genauer erläutert.
2. Modellebene
Die 2. Modellebene enthält den strukturellen Aufbau des Betonpumpenmastes: Es sind
die fünf Arme enthalten, die jeweils an drei Punkten miteinander verbunden sind, die
Hydraulikversorgung mit Tank und Druckquelle sowie der Drehkopf. Abb. 3.1.3 zeigt den
beschriebenen Aufbau, wobei die roten Leitungen der Hydraulik zuzuordnen sind und
die schwarzen mechanische Verbindungen repräsentieren. Es gibt einen Anschluss nach
'außen' (world_connect), welcher in Modellebene 1 zur Kopplung von Armpaket und
Inertialsystem fungiert. Die in Abb. 3.1.3 dargestellten Arme bilden die Außenansicht der
3. Modellebene.
Abbildung 3.1.3.: Modellebene 2
15
Kapitel 3. Modellbildung
3. Modellebene
Wird das Modell einer der fünf Arme aus der 2. Modellebene geöﬀnet, beﬁndet man sich
in der 3. Modellebene (siehe Abb. 3.1.4). Die hier enthaltenen Elemente sind ein Hydrau-
likzylinder, ein Drehgelenk, die Umlenkkinematik sowie ein ﬂexibler Körper, welcher den
Arm abbildet. Wie in der 2. Modellebene zu sehen war, wird jeder Arm über jeweils drei
Anschlüsse mit seinem Vorgänger und Nachfolger verbunden. Die Anschlüsse müssen nun
deﬁniert werden und sind zum Vorgänger: das Drehgelenk, die Anbindung zur Umlenkki-
nematik sowie der Anschluss des Hydraulikzylinders. Ebenso werden am ﬂexiblen Körper
drei Punkte für den Anschluss des nächsten Armsegments deﬁniert: Das Drehgelenk, die
Anbindung zur Umlenkkinematik des nächsten Arms und der Anschlusspunkt für den
Hydraulikzylinder.
Abbildung 3.1.4.: Modellebene 3 mit Drehgelenk, Umlenkkinematik und Hydraulikzylinder
zum vorhergehenden Arm und ﬂexibler Körper mit Anschlüssen zum nachfolgenden Arm
Der ﬂexible Körper ist die Besonderheit des Mastmodells. In diesem Element sind die
Eigenschaften des Arms wie Abmaße, Gewicht, Steiﬁgkeitsmatrix und Massenmatrix ent-
halten. Im Unterschied zu einem starren Körper können sich die Positionen der Anschluss-
punkte je nach Lastzustand verändern. Die mathematische Beschreibung wird in Kapitel
3.2 erläutert.
4. Modellebene
Der in Modellebene 3 enthaltene Hydraulikzylinder wird in der 4. Modellebene detaillierter
beschrieben. Die Hydraulik wird im ersten Schritt sehr einfach abgebildet: ein 3/4-Wege-
Proportionalventil und ein Diﬀerentialzylinder (Abb. 3.1.5). Das Proportionalventil kann
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angesteuert werden, sodass der Zylinder ein- und ausfährt und somit der Mast bewegt
wird.
Abbildung 3.1.5.: Modellierung der Hydraulikzylinder in Modellebene 4
3.2. Theorie der ﬂexiblen Körper
In der 3. Modellebene wird jedes Armsegment als sogenannter ﬂexibler Körper modelliert.
Hierbei handelt es sich um einen Körper, der sich unter Einwirkung von äußeren Kräften
verformt, sodass es zu Durchbiegungen und Schwingungen in den Elementen kommen
kann. Im Gegensatz zum starren Körper bewegt sich somit ein beliebiger Punkt auf dem
Körper bezüglich eines körperfesten Koordinatensystems. Der Abstand zweier Punkte
auf dem Körper bleibt folglich nicht mehr konstant. Diese Verschiebung eines Punktes
bezüglich seiner Ausgangslage wird als Verformung bezeichnet. Die Erweiterung eines
Mehrkörpersystems um ﬂexible Körper hat den Vorteil, dass einem Körper gleichzeitig
Masse und Steiﬁgkeit zugeordnet werden können und eine Trennung nicht erforderlich ist.
Um einen ﬂexiblen Körper zu beschreiben, wurden unterschiedliche Formulierungen
entwickelt, wobei zwischen großen und kleinen Deformationen unterschieden wird. Von
kleinen Deformationen wird ausgegangen, wenn die maximale Verschiebung eines Punktes
klein, im Verhältnis zum Abstand des Körperkoordinatensystems, ist. Die Verschiebung
kann dann mit der Näherung cos(') = 1 und sin(') = ' berechnet werden. Eine weitver-
breitete Formulierung für kleine Deformationen ist die des Floating Frame of Reference
(FFR). Sind die Verformungen größer, werden andere Formulierungen verwendet. Hierzu
zählen die
 Incremental Formulation
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Inertialsystem 
𝑘(𝑡0) 
𝑝 (𝑡0) 𝒖(𝒕) 
Starrkörperverschiebung 
Deformation 
𝑲 
𝑷 
𝜗 (𝑡) 
Abbildung 3.2.1.: Beziehungen und Bezeichnungen bei Verwendung des Floating Frame of
Reference
 Large Rotation Vector Formulation
 Absolute Nodal Coordinate Formulation.
Im Folgenden wird die häuﬁg eingesetzte Formulierung des Floating Frame of Reference
näher erläutert, welche auch bei Dymola zur Berechnung verwendet wird.
3.2.1. Floating Frame of Reference (FFR)
Die am weitesten verbreitete Formulierung zur Beschreibung ﬂexibler Körper, bei denen
kleine Verformungen auftreten, ist die Floating Frame of Reference Formulation (FFR).
Die Idee dieses Ansatzes ist, die Bewegung des ﬂexiblen Körpers als Überlagerung einer
Starrkörperbewegung und einer Deformationsbewegung zu beschrieben. Somit können
kleine Verformungen, auch wenn eine große Referenzbewegung vorliegt, in den Verfor-
mungskoordinaten linearisiert werden.
Für die Beschreibung von verformbaren Körpern wird der Ansatz des starren Kör-
pers um einen ﬂexiblen Anteil erweitert. Die erwähnte Referenzbewegung entspricht dem
Starrkörperverhalten. Bei einem starren Körper beﬁndet sich der Punkt P bezüglich eines
körperfesten BezugssystemsK zu jedem Zeitpunkt am Ort ~r. Wenn ~k(t) den Ursprungsort
des Körperkoordinatensystems K angibt, wird die Position von P durch
~p = ~k + ~r (3.2.1)
beschrieben, Abb. 3.2.1. Die zugehörige Geschwindigkeit ~vP des Punktes P ergibt sich
18
3.2. Theorie der ﬂexiblen Körper
durch Diﬀerenziation von Gl. (3.2.1) bezüglich der Zeit:
~vp =
dI
dt
~p
=
dI
dt
~k +
dI
dt
~r
= ~vK +
dI
dt
~r:
Für einen starren Körper gilt, dass der Abstand zweier Punkte auf diesem immer konstant
ist. Daher muss gelten
dK
dt
~r = 0: (3.2.2)
Wird jedoch bezüglich des Inertialsystems diﬀerenziert, so muss die rotatorische Geschwin-
digkeit des starren Körpers ~!K berücksichtigt werden und es gilt
~vP = ~vK + ~!K  ~r: (3.2.3)
Der Zusammenhang der Beschleunigungen kann durch erneutes Ableiten ermittelt werden:
~ap =
dI
dt
~vP
=
dI
dt
~vK

dI
dt
~!K

 ~r + ~!K 

dI
dt
~r

= ~aK + ~K  ~r + ~!K  (~!K  ~r) ; (3.2.4)
wobei ~!K die rotatorische Geschwindigkeit und ~K die rotatorische Beschleunigung des
starren Körpers beschreiben.
Um die Deformation des ﬂexiblen Körpers abzubilden, wird davon ausgegangen, dass
sich P um einen Vektor ~u von seiner ursprünglichen Position entfernt (j~uj << j~rj), es
ergibt sich ein neuer Positionsvektor
~pflex = ~k + ~r + ~u; (3.2.5)
wobei ~u zeitabhängig ist. Durch diese Erweiterung ergeben sich folgende Terme für die
Geschwindigkeit und Beschleunigung von P auf einem ﬂexiblen Körper
~vflex = ~vK + _~u+ ~!K  (~r + ~u) (3.2.6)
~aflex = ~aK + ~u+ ~K  (~r + ~u) + 2~!K  _~u+ ~!K  ~!K  (~r + ~u): (3.2.7)
Im Vergleich zu den Gleichungen des starren Körpers, sind anstelle von ~r nun ~r+~u getreten
und es kommen zusätzliche zeitliche Ableitungen von ~u hinzu. Die Schwierigkeit liegt nun
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im Bestimmen der Deformation ~u(t) [RS10, S.150f].
Verformungsansatz
Die Verschiebung der Knotenkoordinatensysteme um den Vektor ~u wird als Verformung
bezeichnet und muss, da sie in den allermeisten Fällen unbekannt ist, über geeignete
Funktionen approximiert werden. Hierbei werden translatorische und rotatorische Ver-
schiebungen getrennt beschrieben, sodass zwei Ansatzfunktionen benötigt werden. Die
translatorischen Bewegungen werden weiterhin mit ~u und die rotatorischen mit ~# be-
zeichnet. Mit Hilfe des Ritzschen Verfahrens werden beide durch eine nur von der Zeit
abhängigen generalisierten Koordinate ~q(t) und einer entsprechenden Ansatzfunktion be-
schrieben
~u(~r;t) = (~r) ~q(t) (3.2.8)
~#(~r;t) = 	(~r) ~q(t): (3.2.9)
Die Ansatzfunktionen (~r) und 	(~r) müssen beim Ritzschen Verfahren den geometri-
schen Randbedingungen genügen und Elemente eines vollständigen Funktionensystems
sein. Die geometrischen Randbedingungen gehen aus der Wahl des Körperkoordinaten-
systems hervor [SW99, S.255]. Mit den beiden Gleichungen (3.2.8) und (3.2.9) können die
Bewegungsgrößen eines ﬂexiblen Körpers nochmals neu geschrieben werden
~pflex = ~k + ~r + ~q (3.2.10)
~vflex = ~vK +  _~q + ~!K  (~r + ~q) (3.2.11)
~aflex = ~aK + ~q + ~K  (~r + ~q) + 2~!K  _~q + ~!K  ~!K  (~r + ~q): (3.2.12)
Die Wahl der Ansatzfunktionen legt die Qualität der Näherung zur Darstellung der Ver-
formung fest. Häuﬁg werden zur Darstellung Eigenschwingformen herangezogen, wobei
jedoch nicht alle Eigenformen Verwendung ﬁnden [RB68]. Zu hohen Eigenfrequenzen ge-
hörende Eigenformen leisten nur einen geringen Beitrag zur Darstellung der Verformung,
daher können diese im Vorfeld herausgenommen werden. Bei der Wahl der Eigenformen
ist darauf zu achten, dass sie die gewünschten oder erwarteten Verformungen darstellen
können. Daher ist eine Sichtung der zu den niedrigen Eigenfrequenzen gehörenden Ei-
genfunktionen notwendig, weil nicht immer zwangsläuﬁg die niedrigsten Frequenzen zur
gewünschten Verformung gehören.
Wird der Verformungsansatz aus Gl. (3.2.8) in die allgemeine Bewegungsgleichung eines
ﬂexiblen Körpers
M~u+ D _~u+ K~u = L (3.2.13)
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eingesetzt und aus Symmetriegründen mit T multipliziert, ergibt sich
TM| {z }
Mflex
~q + TD| {z }
Dflex
_~q + TK| {z }
Kflex
~q = TL|{z}
Lflex
: (3.2.14)
Ansatzfunktionen  sowie die Massen-, Dämpfungs- und Steiﬁgkeitsmatrizen müssen im
Vorfeld einer Simulation bekannt sein, sodass diese zusammengefasst werden können und
als ﬂexible Massen-, Dämpfungs- und Steiﬁgkeitsmatrizen bezeichnet werden.
Mflex~q + Dflex _~q + Kflex~q = Lflex (3.2.15)
Die resultierende Bewegungsgleichung des ﬂexiblen Körpers ist nicht weiter vom Ort ab-
hängig, sondern nur noch von der zeitabhängigen generalisierten Koordinate und kann
somit für jeden Zeitschritt gelöst werden.
Wird mit Finiten-Elemente-Modellen gearbeitet, könnten alle Knotenkoordinaten eines
Körpers verwendet werden, um die Verformung darzustellen. Allerdings steigt dabei die
Anzahl nq der generalisierten Koordinaten erheblich
nq = Knotenanzahl  FHG pro Knoten; (3.2.16)
sodass es angebracht ist, Verfahren zur Reduktion der Knotenanzahl einzusetzen, um
Rechenzeit und Speicherkapazität einzusparen.
Beispiel Für einen beidseitig eingespannten Balken der Länge l lautet die charakteris-
tische Funktion der Eigenmoden [FY49]:
i
x
l

= cosh i
x
l
  cos ix
l
  i(sinh ix
l
  sin ix
l
) (3.2.17)
mit
1 = 4;7300408 1 = 0;98250226
2 = 7;8532046 2 = 1;00077731
3 = 10;9956078 3 = 0;99996645:
Diese genügt den geometrischen Randbedingungen eines beidseitig eingespannten Balkens:
i(x = 0) = 
0
i(x = 0) = 0 (3.2.18)
i(x = l) = 
0
i(x = l) = 0 (3.2.19)
Die Verläufe der ersten drei Eigenmoden zeigt Abb. 3.2.2. Werden diese als Ansatzfunk-
tionen zur Beschreibung einer beliebigen Verformung herangezogen, so müssen sie unter-
schiedlich stark gewichtet werden. Diese Wichtung erfolgt über die generalisierte Koor-
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dinate q(t) und wird während einer Simulation für jeden Zeitschritt neu berechnet. Soll
beispielsweise der Punkt-Strich-Verlauf (rot) aus Abb. 3.2.3 dargestellt werden, kann dies
über
K(x) =  0;51(x)  0;32(x) + 0;13(x) (3.2.20)
erfolgen. Die Wichtungsfaktoren ~q =
h
 0;5  0;3 0;1
iT
gelten in diesem Fall nur für
den abgebildeten Zustand, da sie in der Regel zeitabhängig sind.
Für Balkenstrukturen sind die analytischen Beschreibungsformen der Schwingungen be-
kannt (siehe Gl. (3.2.17)). Sollen kompliziertere Bauteile eingebunden werden, müssen die
Eigenschwingformen über eine Modalanalyse ermittelt werden. In diesem Fall werden in
der Matrix der Ansatzfunktionen  die zugehörigen Verschiebungen aller einzubindenden
Knoten abgespeichert (siehe Anhang B.3).
Modellordnungsreduktion
Das Ziel einer Modellordnungsreduktion (MOR) ist es, den Freiheitsgrad des Systems
zu reduzieren, wobei das dynamische Verhalten beibehalten werden soll. Dies ist häuﬁg
notwendig, wenn die Ansatzfunktionen aus einer FE-Analyse gewonnen wurden und aus
diesem Grund (zu)viele Knotenfreiheitsgrade besitzen. Wird ein Körper über Gl. (3.2.15)
beschrieben, wird versucht ~q 2 Rnq1 mittels einer Projektionsmatrix T 2 Rnqm durch
einen Vektor ~qR kleinerer Dimension m darzustellen.
~q  T  ~qR (3.2.21)
Ist T bekannt, so kann Beziehung (3.2.21) in Gl. (3.2.15) eingesetzt werden und die sich
ergebenden reduzierten Matrizen lauten:
MR = T
TMflexT KR = T
TKflexT (3.2.22)
DR = T
TDflexT LR = T
TLflex (3.2.23)
Abbildung 3.2.2.: 1.-3. Schwingform eines beidseitig eingespannten Balkens
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Abbildung 3.2.3.: Resultierende Verformung eines Balkens und Beschreibung über seine ersten
drei Schwingformen
der Dimension [mm]. Das Prinzip wird in Abb. 3.2.4 verdeutlicht. Zur Bestimmung
von T sind unterschiedlichste Reduktionsverfahren bekannt, unter anderem:
 Modale Reduktion
 Statische Kondensation nach Guyan
 Dynamische Reduktion
 Component Mode Synthesis (CMS)
 System Equivalent Reduction Expansion Process (SEREP)
 Improved Reduction System Method (IRS)
 Krylov Subspace Method (KSM).
𝑛𝑞
𝑛𝑞 𝑴 + 𝑫 𝑲+ = 𝑳 𝒒  𝒒 𝒒
1
𝑚
𝑚 𝑴𝑹 + 𝑫𝑹 𝑲𝑹+ = 𝑳𝑹 𝒒𝑹  𝒒𝑹 𝒒𝑹
1
M
O
R
𝑚 ≪ 𝑛𝑞
Abbildung 3.2.4.: Prinzip der Modellordnungsreduktion
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Hinsichtlich des Anwendungsfalls ergeben sich Vor- und Nachteile der einzelnen Metho-
den. Für die Erstellung der ﬂexiblen Körper in dieser Arbeit wurde die Component Mode
Synthesis eingesetzt, welche die Standard MOR-Methode vieler FE-Programme darstellt
und auch unter dem Namen Craig-Bampton-Method bekannt ist. Bei dieser Methode
handelt es sich um eine Überlagerung der statischen Kondensation nach Guyan mit den
sogenannten Craig-Bampton Modes (CB-Modes). Aufgrund des statischen Guyan-Anteils
ergeben sich exakte Ergebnisse für statische Analysen und in Abhängigkeit der gewähl-
ten CB-Moden auch gute Approximationen der dynamischen Eigenschaften. Andererseits
ergeben sich für hochfrequente Bewegungen Fehler bzw. hängt die Reduktionsqualität in
hohem Maße von der Anzahl der CB-Moden und Wahl der Master-FHG ab. Für eine de-
taillierte Beschreibung des Reduktionsverfahrens wird auf [RB68] und [LQK13] verwiesen.
3.2.2. Einbinden ﬂexibler Körper in Dymola
Um einen Körper als ﬂexiblen Körper in Dymola einzubinden, muss er entsprechend vor-
bereitet werden. Detaillierte Erläuterungen können in [Zor13], [Rie13] gefunden werden
und somit wird in diesem Abschnitt nur ein knapper Überblick gegeben.
Flexible MKS bilden eine Verknüpfung der Finite-Elemente-Methode und der herkömm-
lichen MKS mit starren Körpern. In Tabelle 3.2.1 sind die Unterschiede zwischen den
beiden Simulationsmethoden aufgeführt:
Tabelle 3.2.1.: Zusammenhang zwischen FEM und MKS (nach [LQK13, S.47])
FEM MKS
viele FHG (10.000-10 mio.) wenig FHG (< 1000)
System direkt lösbar, wenn zeitunabh. System nur iterativ lösbar
Rechenzeit sehr groß pro Lastschritt Rechenzeit klein pro Zeitschritt
Rechenzeit mittel bis hoch Rechenzeit gering bis mittel
Allgemein kann die Einbindung eines ﬂexiblen Körpers in fünf Schritte gegliedert wer-
den:
1. Erzeugen der CAD-Geometrie
2. Vernetzen der Geometrie im FE-Programm
3. Modellordnungsreduktion (MOR) und Modalanalyse
4. Aufbereitung der Daten für MKS
5. Einbinden in MKS Modell.
Aus Tabelle 3.2.1 ist ersichtlich, dass die Einbindung eines FE-Körpers mit seinen meh-
reren tausend Freiheitsgraden den Rahmen einer MKS sprengt und zur Einbindung eine
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Modellordnungsreduktion notwendig ist. Einen Überblick über die Kopplung von FEM
und MKS-Modellen geben die Abb. 3.2.5 und 3.2.6.
Bereits im Vorfeld kann versucht werden, das 3D-Modell soweit wie möglich zu verein-
fachen um Freiheitsgrade einzusparen: Auf Bohrungen und Verrundungen kann verzichtet
werden, weil diese bei der späteren Vernetzung im FE-Programm für kompliziertere Netze
und somit mehr Knoten und infolgedessen mehr Freiheitsgrade sorgen. Die vereinfachte
Geometrie wird dann in einem FE-Programm vernetzt und im Anschluss wird eine Mo-
dellordnungsreduktion durchgeführt. Hierbei wird das diskrete Modell auf ein System
kleinerer Dimension reduziert. Dafür werden Knoten ausgewählt, die nach der Redukti-
on bestehen bleiben sollen und ein dem Vollmodell äquivalentes Verhalten aufweisen. Sie
werden als Masterknoten bezeichnet. Nach der Reduktion wird eine Modalanalyse des
reduzierten Körpers durchgeführt, um die Eigenfrequenzen und -vektoren zu ermitteln.
Diese Daten werden später für die Beschreibung des ﬂexiblen Körpers benötigt (Ansatz-
funktionen). Um sicherzustellen, dass das reduzierte Modell das Vollmodell hinreichend
genau abbildet, müssen die Eigenfrequenzen und Eigenvektoren vor und nach der MOR
verglichen werden. Dies geschieht für die Eigenfrequenzen über eine Fehlerrechnung, der
Normalized Relative Frequency Diﬀerence (Anhang B.1) und für die Eigenvektoren wurde
das Modal Assurance Criterion (Anhang B.2) zur Überprüfung angewendet. Hierbei wird
die Winkeldiﬀerenz zwischen den Eigenvektoren des vollen und reduzierten Modells be-
rechnet und auf eine Übereinstimmung > 80% geprüft. Die in dieser Arbeit verwendeten
Modelle stimmen > 95% mit den Ausgangsmodellen überein.
Sind die Daten des reduzierten Modells in guter Abbildungsqualität vorhanden, werden
sie für die MKS-Programme über entsprechende Schnittstellen aufbereitet und können
dann als ﬂexibler Körper mit eingebunden werden.
In Dymola werden ﬂexible Körper mittels einer SID-Datei (Standard-Input-Data), wel-
che die Standarddaten eines ﬂexiblen Körpers beinhaltet, eingebunden. Dieser Standard
wurde 1994 von O. Wallrapp [Wal94] zum strukturierten Zusammenfassen der Daten deﬁ-
niert. Es handelt sich hierbei um alle Daten, die von der Zeit unabhängig sind, wie Masse,
Schwerpunktslage, die zur Beschreibung gewählten Eigenmoden und frequenzen sowie
ausgewählte Knoten mit Position, Orientierungs-, Verschiebungs- und Verdrehungsmatrix.
Außerdem sind Matrizen zur Beschreibung der ﬂexiblen Massenmatrix enthalten: Trägheit
J , rotatorische und translatorische Kopplungsmatrizen Cr und Ct sowie die Dämpfungs-
und Steiﬁgkeitsmatrizen D;K. Mithilfe der Daten aus der SID-Datei wird in Dymola die
vereinfachtes
3D-Modell
diskretisiertes
FE-Modell
reduziertes
Modell
Eingabedaten
CAD FEM MOR Schnittstelle MKS
Abbildung 3.2.5.: Ablauf einer FEM-MKS-Kopplung
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(a) CAD-Geometrie (b) Vernetztes Modell in FE-Programm
(c) Knotenansicht mit Masterknotenwahl (d) Reduziertes Modell nach MOR
(e) In MKS integrierter ﬂexibler Körper mit Anschlusspunkten
Abbildung 3.2.6.: Visualisierung der Einbindungsschritte eines ﬂexiblen Körper
Bewegungsgleichung des ﬂexiblen Körpers aufgestellt (siehe Anhang B.5).
3.3. Messungen
Zur Validierung des erstellten Modells sind Messungen am Betonpumpenmast durchge-
führt worden. Ziel dieser Messungen ist es, genaue Positionsdaten vom Mast zu erhalten,
sodass auf Schwingfrequenzen, -amplituden und Durchbiegung geschlossen werden kann.
Dazu wird der Mast in unterschiedlichen Stellungen zum Schwingen angeregt. Die drei zu
erfassenden Maststellungen sind in Abb. 3.3.1 dargestellt und charakterisieren die häuﬁgs-
ten Einsatzfälle. Es werden der horizontal nach vorne gestreckte Mast, eine Bogenstellung
sowie eine RZ-Stellung untersucht.
3.3.1. Messtechnik
Für die Messungen wird der Mast der Testmaschine mit 37 Markern ausgestattet wie
in Abb. 3.3.2 zusehen ist. Die Bewegungsanalyse mittels Photogrammetrie wird mit dem
PONTOS 5M-System von Gom durchgeführt [top15, top16]. Zwei Kameras mit einer Auf-
lösung von 5 Megapixeln ﬁlmen den gesamten Betonpumpenmast während der Versuche.
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(a) (b)
(c)
Abbildung 3.3.1.: Verwendete Maststellungen (schematisch) bei den Messungen: (a) RZ-
Stellung M12, M13, (b) Bogenstellung M14, M15, (c) horizontal gestreckt M10, M11
Die befestigten Marker können in den Videodateien getrackt werden und aufgrund der
bekannten Kamerapositionen und zuvor eingemessener Referenzpunkte können alle Mar-
kerpositionen und Bewegungsverläufe bestimmt werden. Die Bildrate beträgt 15 Hz und
ist aufgrund der erwarteten Schwingungen von rund 0,5 Hz ausreichend. Ein Messrechner
am Versuchsort wertet die aufgenommenen Videos direkt aus. Eine schematische Drauf-
sicht auf den Versuchsaufbau ist in Abb. 3.3.3 dargestellt. Durch die Auswertung der
einzelnen Marker können die Schwingfrequenzen und -amplituden bestimmt werden. Für
die Validierung der Hydraulikmodellierung werden zusätzlich die Drücke der 5 Mastzylin-
der ausgelesen, sowie mittels Seilzugsensoren die Zylinderlängen bestimmt. Am E-Gelenk
und der Mastspitze werden die Beschleunigungen mittels Beschleunigungssensoren aufge-
nommen.
Abbildung 3.3.2.: Testmaschine mit montierten Markern
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3.3.2. Versuche
Für die drei in Abb. 3.3.1 dargestellten Maststellungen wird jeweils die erste vertika-
le Eigenfrequenz bestimmt. Hierfür wird die Mastspitze mittels einer deﬁnierten Kraft
am Boden verspannt. Das zur Befestigung verwendete Band kann mittels eines hydrau-
lisch betätigten Schalters gelöst werden, sodass die Mastspitze frei schwingen kann. Eine
Kraftmessdose zeichnet die zum Vorspannen notwendige Kraft auf, damit diese in einer
späteren Simulation exakt nachgestellt werden kann. Pro Maststellung werden zwei Mes-
sungen durchgeführt, für den vertikal gestreckten Mast im Folgenden mit M10, M11, für
die RZ-Stellung mit M12, M13 und für den Bogen mit M14, M15 bezeichnet.
Um die Auswirkung des Verfahrens einzelner Zylinder auf die Mastspitze zu untersu-
chen, werden in weiteren Versuchen (M16 - M20 ) jeweils ausgehend von der Bogenstellung
die Zylinder nacheinander angesteuert. Für M16 wird Zylinder A über die Fernsteuerung
ca. 8 Sekunden ausgefahren und abrupt abgebremst. Der Mast kommt schwingend zum
Stillstand. Danach wird die Ausgangsstellung (Bogen) wieder eingenommen und für M17
Zylinder B angesteuert und das Ausschwingen nach dem Abbremsen aufgezeichnet. Ent-
sprechend wird für die Messungen M18 - M20 der Zylinder C bis E vorgegangen.
3.4. Modellveriﬁkation
In Abb. 3.4.1 bis 3.4.3 sind die Messdaten den Simulationsdaten zu den Versuchen M11,
M13 und M14 gegenübergestellt. Für die Auswertung wurden die Marker an den Po-
sitionen der Gelenke verwendet. In der Simulation ist das A-Gelenk über einen starren
Kamera 1 Kamera 2 
𝐿𝑏𝑎𝑠𝑖𝑠 
Abbildung 3.3.3.: Draufsicht des Versuchsaufbaus
28
3.4. Modellveriﬁkation
Tabelle 3.3.1.: Übersicht und Bezeichnung aller durchgeführten Versuche
gestreckt RZ Bogen
Ziehen/Verspannen M10, M11 M12, M13 M14, M15
A B C D E
Bogen anfahren M16 M17 M18 M19 M20
Körper (den Drehkopf) mit dem Inertialsystem verbunden, sodass es an diesem Punkt
keine Auslenkung gibt und diese nicht in den Simulationsergebnissen dargestellt wird. Bei
den Messungen M13 und M14 wurde der Marker auf dem A-Gelenk verdeckt und somit
nicht erfasst. Die mithilfe der Kraftmessdose ermittelten Vorspannkräfte aus den Versu-
chen werden in der Simulation durch eine externe Kraft auf die Mastspitze dargestellt.
Die Übereinstimmung der Mess- und Simulationsdaten von Versuch M11 (Abb. 3.4.1)
ist sehr hoch. Die Schwingfrequenz weicht um etwa 0;01 Hz ab und vor allem die Verläufe
Abbildung 3.4.1.: Vertikale Positionen der Gelenkpunkte und der Mastspitze (TCP) bei Ver-
such M11 (gerade gestreckt): Messdaten und Simulationsdaten
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am Endpunkt, sowie dem D- und E-Gelenk stimmen qualitativ sehr gut überein. Größere
Abweichungen scheint es am B- und C-Gelenk zu geben, die Abweichungen liegen aber
auch hier unter 5 cm und werden als hinreichend genau akzeptiert. Das Verhalten des
Betonpumpenmastes aus Versuch M11 wird durch das MKS-Modell sehr gut abgebildet.
Bei der Modellierung von Versuch M13 (Abb. 3.4.2) weicht die Eigenfrequenz um
0;05 Hz und damit etwas stärker von den Messdaten ab als bei der gestreckten Stellung.
Die Schwingungsamplituden stimmen am D-, E-Gelenk und der Mastspitze gut überein
und weichen am B- und C-Gelenk auch nicht mehr als 5 cm ab. Auch für diesen Versuch
wird das Verhalten des Betonpumpenmastes durch das MKS-Modell gut abgebildet.
Bei den Ergebnissen von Versuch M14 (Abb. 3.4.3) liegen die Eigenfrequenzen von
Simulation und Messung nah beieinander und weichen lediglich um 0;001 Hz ab. Der
Amplitudenverlauf stimmt, wie bereits bei M11 und M13 beschrieben, auch bei dieser
Messung am D- und E-Gelenk sowie der Mastspitze überein und weist am C-Gelenk eine
Abweichung von unter 5 cm auf. Dass in Abb. 3.4.2 und 3.4.3 keine Messdaten zum A- bzw.
B-Gelenk vorhanden, sind liegt daran, dass diese durch die Maststellung verdeckt wurden.
In der Simulation ist das A-Gelenk an der Welt ﬁxiert, sodass es aus diesem Grund keine
Bewegung in den Simulationsdaten gegeben kann und daher nicht dargestellt wird.
Abbildung 3.4.2.: Vertikale Positionen der Gelenkpunkte und der Mastspitze (TCP) bei Ver-
such M13 (RZ-Stellung)
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Abbildung 3.4.3.: Vertikale Positionen der Gelenkpunkte und der Mastspitze (TCP) bei Ver-
such M14 (Bogenstellung): Messdaten und Simulationsdaten
Insgesamt bildet das erstellte Mehrkörpermodell die durchgeführten Versuche M10 -
M15 realitätsnah ab.
Die unter 3.3.2 beschriebenen Versuche M16 - M20 werden ebenfalls simuliert. Hierfür
wird, wie im Versuch, der jeweilige Hydraulikzylinder über ein 3/4-Wegeventil betätigt
und der Zylinder so lange ausgefahren bis die im Versuch ermittelte Zylinderlänge erreicht
ist. Die vertikale Position der Mastspitze wird zum Vergleich von Simulation und Mess-
werten herangezogen und ist in der Abb. 3.4.5 für die Versuche M16 - M20 dargestellt.
Die Simulationsergebnisse weisen eine hohe Übereinstimmung mit den Messwerten auf.
Bei genauerer Analyse der Messdaten fällt auf, dass die Schwingfrequenz über die Zeit
zunimmt. Bei der Simulation kommt es zu keiner merklichen Veränderung, sodass zum
Ende der Simulationszeit Abweichungen zwischen den Frequenzen sichtbar werden. Grund
hierfür können nicht modellierte Nichtlinearitäten sein.
Die Amplituden nach dem Abbremsen stimmen bei M16 und M17 exakt überein, bei
M19 und M20 fallen sie um 4 cm geringer und bei M18 um rund 7 cm höher aus. Die
verhältnismäßig starke Abweichung bei Betätigung des C-Zylinders liegt möglicherweise
an der Kröpfung des dritten Armsegmentes. Damit das Armpaket möglichst platzsparend
zusammengefaltet werden kann, ist dieses Armsegment so konstruiert, dass ein Versatz
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der Mastebene von rund 40 cm realisiert wird und die Armsegmente somit teilweise ne-
beneinander gefaltet werden können (Abb. 3.4.4). Bei der direkten Anregung mittels des
C-Zylinders können Querschwingungen angeregt werden, welche im vorliegenden Modell
mit nur einem Eigenvektor berücksichtigt wurden und somit keine starke Dämpfung rea-
lisieren. Das reale System dämpft durch Querbewegungen im 3. Segment, welche in der
Simulation nicht auftreten. Da dieser Eﬀekt nur bei der direkten und abrupten Anre-
gung des C-Zylinders auftritt und alle weiteren Simulationsergebnisse zufriedenstellend
ausfallen, wird das vorhandene Modell weiter so verwendet.
Das gesamte Systemverhalten vom Mast, welches durch die Versuche M16 - M20 über-
prüft wurde, sowie das Schwingungsverhalten (M10-M15 ) wird durch das erstellte Mehr-
körpermodell sehr gut abgebildet.
Abbildung 3.4.4.: Kröpfung im dritten Armsegment
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Abbildung 3.4.5.: Vertikale Position der Mastspitze bei den Versuchen M16 - M20

4. Untersuchungen am Modell
Das im vorangegangenen Kapitel entwickelte und veriﬁzierte Mastmodell wird zur Sys-
temanalyse eingesetzt. Von Interesse ist zum einen der Einﬂuss des Elastizitätsmoduls
sowie der Hydraulikzylinder auf das Schwingungsverhalten. Hierfür werden in Abschnitt
4.1 Simulationen an unterschiedlichen Modellen ohne ﬂexible Körper und ohne Kompres-
sibilität der Hydraulik durchgeführt und dem veriﬁzierten Modell gegenüber gestellt. Des
weiteren werden der Einﬂuss des Betons in der Rohrleitung und die beim Pumpen wir-
kenden Umlenkkräfte in den Rohrbögen in Abschnitt 4.2 betrachtet. Anschließend werden
in Abschnitt 4.3 Vorbetrachtungen für eine mögliche Regelung erläutert und die daraus
resultierenden Regelungsaufgaben benannt.
4.1. Einﬂuss von Elastizitätsmodul und
Hydraulikzylindern
Am veriﬁzierten Modell aus Abschnitt 3 wird in einer Simulation untersucht, wie sich der
Betonpumpenmast verhält, wenn kein Elastizitätsmodul berücksichtigt wird, die Arme
also aus starren Körpern modelliert werden. Die Hydraulikzylinder bleiben dabei unver-
ändert im Modell enthalten. Dem gegenübergestellt wird ein Mastmodell, welches die
Verformung im Stahl berücksichtigt, bei dem jedoch die Hydraulikzylinder als starre Ele-
mente eingebunden werden. An beiden Modellen wird Versuch M11, der in Abschnitt
3.3.2 erläutert wurde, durchgeführt. Hierfür ist der Mast in der gestreckten Konﬁguration
und startet bei beiden Versuchen mit denselben Gelenkwinkelvorgaben. Zum Vergleich
der Simulationen werden die vertikale Position der Mastspitze verwendet, sowie die Si-
mulationsdaten zu Versuch M11 bei dem ﬂexible Körper sowie die Hydraulikzylinder
eingebunden sind.
In Abb. 4.1.1 sind die Simulationsergebnisse dargestellt. Als Referenz soll das ﬂexible
Modell mit Hydraulik dienen, welches den Betonpumpenmast realitätsnah abbildet. Zum
Zeitpunkt t = 40 s wirkt an der Mastspitze jeweils eine Kraft von 2900 N, welche die Spit-
ze nach unten drückt. Nach fünf Sekunden (t = 45 s) wird die Kraft gelöst und der Arm
kann frei schwingen. Im Verlauf der drei Ausschwingvorgänge ist zu erkennen, dass die
Mastspitze unterschiedliche vertikale Ruhepositionen einnimmt, sie durch die angreifende
Kraft demnach unterschiedlich stark herunter gezogen wurde. Zur Verdeutlichung wurden
alle Verläufe zum Zeitpunkt t = 40 s auf null gelegt. Das System aus ﬂexiblen Körpern oh-
ne Berücksichtigung der Hydraulikzylinder lässt sich am geringsten ( 0;6 m) verformen
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Abbildung 4.1.1.: Vertikale Position der Mastspitze in gestreckter Stellung beim Ausschwingen
von Versuch M11 mit unterschiedlichen Mastmodellen
und die Schwingungen klingen bereits nach 10 Sekunden stark ab, was an der gewählten
Dämpfung von 3 pro Schwingform liegt. Die Frequenz liegt bei 0;61 Hz. Weitaus stärkere
Schwingungen, höherer Amplitude und Frequenz (0;92 Hz) sowie geringerer Dämpfung bil-
den sich im System aus starren Körpern und Hydraulikzylindern. Aus diesen Ergebnissen
wird ersichtlich, dass ein wesentlicher Anteil der Gesamtdurchbiegung des Mastes aus den
Hydraulikkomponenten resultiert. Nur wenn ﬂexible Körper und die Hydraulik abgebildet
werden, sind die Ergebnisse mit den Messungen vergleichbar. Auch die Eigenfrequenzen
liegen bei den beiden anderen Modellen höher als in den Versuchen nachgewiesen.
Mit den durchgeführten Simulationen kann gezeigt werden, dass weder die ﬂexiblen
Körper noch die Hydraulikzylinder alleine eine realitätsgetreue Abbildung des Betonpum-
penmastes darstellen können. Die einzelnen Armsegmente als ﬂexible Körper anzunehmen
ist daher berechtigt und führt im Zusammenspiel mit der Hydraulikmodellierung zu sehr
guten Simulationsergebnissen.
4.2. Simulation von Beton in der Rohrleitung
In der Veröﬀentlichung von Oleksyuk [Ole07] über Betriebslasten an Betonverteilermas-
ten wird deutlich, wie gering das Wissen über den sich in der Förderleitung beﬁndenden
Frischbeton ist. Die Konsistenz des Frischbetons über den Rohrquerschnitt ist nicht ho-
mogen, die Abhängigkeit vom Ausgangszustand ist noch ungenügend erforscht und auch
der auftretende Schmiereﬀekt kann nicht genau beschrieben werden. Eine analytische Be-
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Abbildung 4.2.1.: Reduzierungsrohr zwischen Kernpumpe und Mastrohren [Pip14]
schreibung des Betonfördervorgangs ist daher nicht möglich. Mit dem folgenden Ansatz
sollen somit wenigstens einige der infolge der Betonförderung auftretenden Lasten nähe-
rungsweise abgebildet werden, damit eine anwendungsnahe Anregung simuliert werden
kann.
Um den Einﬂuss des Pumpprozesses auf das Mastschwingungsverhalten abzuschätzen,
werden die in der Rohrleitung wirkenden Kräfte ermittelt. Hierfür wird angenommen,
dass der Volumenstrom an zwei Stellen im Rohr konstant ist
_V = A1  v1 = A2  v2; (4.2.1)
wobei A1 und A2 unterschiedliche Querschnittsﬂächen im Rohr präsentieren und v1 und v2
die zugehörigen Fließgeschwindigkeiten. Im Falle der Betonpumpe wird der Beton in der
Kernpumpe durch einen Kolben beschleunigt. Abhängig von den Kolbenabmaßen und der
Hubgeschwindigkeit verlässt der ﬂüssige Beton die Kernpumpe mit der Geschwindigkeit
vpump. Da die meisten Kernpumpen einen größeren Durchmesser besitzen als die Mast-
verrohrung, wird ein Reduzierungsrohr eingebaut (Abb. 4.2.1), welches die zwei Rohr-
durchmesser verbindet. Die resultierende Fließgeschwindigkeit vrohr im Mastrohr beträgt
vrohr =
AK
AR
 vpump mit vpump = Hub
tHub
(4.2.2)
und hängt somit vom Verhältnis zwischen Rohrleitungsdurchmesser AR und Kernpum-
pendurchmesser AK , sowie dem Hub und der Hubgeschwindigkeit in der Kernpumpe ab.
Um die Rohrleitungen entlang des Armpakets verlegen zu können, werden viele 90 Rohr-
bögen verbaut, wie in Abb. 4.2.2 dargestellt. Beim Pumpprozess wird der im Rohrbogen
ﬂießende Beton an der Rohrinnenwand umgelenkt und es resultiert eine Flächenlast, wel-
che durch die Wandkraft ~FW repräsentiert wird. Je nach Krümmung des Rohrbogens und
Querschnittsﬂächen von Ein- und Austritt kann die Richtung der Kraft variieren.
~FW = [ _mvrohr + prohrA]  ~e1   [ _mvrohr + prohrA]  ~e2 (4.2.3)
Bei dem in Abb. 4.2.2 dargestellten 90 Rohrbogen sind Ein- und Austrittsdurchmesser
A gleich und somit greift die resultierende Wandkraft FW in 135 zur x-Achse an [ST09,
S. 46f]. Mit ~e1 = [0 1 0]T und ~e2 = [1 0 0]T und dem Massestrom _m = Avrohr ergibt
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(a) (b)
Abbildung 4.2.2.: 90 Rohrbogen [Pip14] (a) und typische Rohrschädigung an maximal bean-
spruchtem Punkt [KW11] (b)
sich FW für eine horizontale Strömung zu
~FW = [ A(v2rohr + p) A(v2rohr + p) 0]T : (4.2.4)
Der Betrag von (4.2.4) j ~FW j =
p
2A(v2rohr + p) hängt vom Rohrdurchmesser, der Beton-
dichte, seiner Fließgeschwindigkeit und dem Förderdruck p in der Rohrleitung ab.
Um die Wandkräfte im Modell antragen zu können, wurden bei der Erzeugung der
ﬂexiblen Arme die Rohrinnenseiten in den Rohrbögen mittels eines Masterknotens abge-
bildet. Anschaulich ist dies in Abb. 4.2.3 dargestellt. Dieser Masterknoten kann in der
Simulation ausgewählt und eine nach Gl. (4.2.4) ermittelte Kraft angetragen werden.
Beim Erstellen des Modells wurden die Rohrleitungen mit der Armkonstruktion als ein
ﬂexibler Körper abgebildet. Über die Rohrleitungshalterungen werden die angreifenden
Kräfte auf die gesamte Armkonstruktion übertragen. Die wirkenden Kräfte sind in Abb.
4.2.4 dargestellt.
Abbildung 4.2.3.: Auswahl der Rohrbogeninnenseite und Position des Masterknotens
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Abbildung 4.2.4.: Draufsicht auf Betonpumpenmast mit wirkenden Wandkräften in den Rohr-
bögen
Simulation
Der Druck in der Förderleitung hat einen großen Anteil an den resultierenden Wandkräf-
ten. In [Ole07] wurde der Förderleitungsdruck bereits untersucht und Messungen sowie
FE-Simulationen durchgeführt. Je nach Maststellung sind die Druckverläufe unterschied-
lich. Bei der in [Ole07] untersuchten 37-Meter Maschine und einer horizontalen Stellung
breitete sich der Druck innerhalb der Rohrleitung in 0,14 Sekunden vom Trichter bis
zur Mastspitze aus, wobei er von 31;72 bar auf rund 4 bar an der Mastspitze (1 bar am
Austritt vom Endschlauch) abﬁel (Abb. 4.2.5). Die Förderleistung betrug 130 m3=h. Die
Simulationsergebnisse von Oleksyuk [Ole07] decken sich mit den Ergebnissen von Kaplan
[Kap01], der einen linearen Druckabfall über die Förderleitungslänge ermittelte.
Die Ergebnisse aus [Ole07] werden als Anhaltspunkte für die Simulation verwendet,
sowie dem Typenblatt (siehe Anhang A, [Put13]) entnommene Kennwerte. Entsprechend
der Position der einzelnen Rohrbögen wird der Leitungsdruck in Gl. (4.2.4) variiert. Die
Rohrverläufe in Abb. 4.2.5 zeigen den Druckverlauf innerhalb der Förderleitung begin-
nend links am Trichter mit dem aufsteigenden Reduzierrohr, anschließend verläuft die
Rohrleitung entlang des Maschinendecks in Richtung Fahrerkabine. Die vertikale Passage
entspricht der Hochführung vom Deck zum Drehkranz und erst der folgende horizontale
Verlauf führt entlang des Armpakets. Somit besteht am ersten 90-Rohrbogen des Mastes
Abbildung 4.2.5.: Druckzustände in der Förderleitung ermittelt durch FE-Simulation mit an-
gepasstem Fluid-Kompressionsmodul [Ole07]
(a) Druckzustand zum Zeitpunkt des maximalen Eingangsdrucks
(b) Druckzustand zum Zeitpunkt des maximalen Ausgangsdrucks
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ein maximaler Druck von 18 bar und die resultierende Wandkraft beträgt
j ~FW jtrichter =
p
2A(v2rohr + p) = 31;5 kN (4.2.5)
mit A = 12 271 mm2 ;  = 2;008 t
m3
; vrohr = 3 ms und p = 18 bar (Daten siehe Anhang A).
Ein Rohrbogen an der Mastspitze muss nur Drücken von maximal 4 bar standhalten und
die resultierende Kraft beträgt dort
j ~FW jtcp =
p
2A(v2rohr + p) = 7;381 kN: (4.2.6)
In der Simulation werden die Wandkräfte von 31;5 kN am Drehkranz auf 7 kN an der
Mastspitze reduziert, sowie um rund 1,1 Sekunden verzögert (Tab. A.0.1). Zusätzlich muss
das Gewicht des Frischbetons in der Förderleitung berücksichtigt werden, da die wirken-
den Wandkräfte sehr groß sind und eine leere Maschine somit viel schneller in Schwingung
versetzen würden. Pro Armsegment werden 200 kg als Zusatzmassen angebracht. Diese er-
geben sich aus der durchschnittlichen Armlänge von l = 8 m, einem Förderleitungsdurch-
messer von ?125 mm und der angenommenen Frischbetondichte von 2;008 t
m3
. Nach einem
Einschwingvorgang wird der Pumpprozess gestartet, indem an jedem 90-Rohrbogen die
berechnete Wandkraft angetragen wird. Diese wirkt nicht kontinuierlich, sondern besitzt
den Verlauf aus Abb. 4.2.6, da jeweils zu Beginn des Pumpstoßes der Druck im Rohr
ansteigt und somit kurzzeitig sehr hohe Wandkräfte wirken.
Von Interesse ist das Verhalten der Mastspitze, um die Auswirkungen des pulsierenden
Massenstroms auf die Bewegung zu bewerten. Hierfür ist in Abb. 4.2.7 das Bewegungsver-
halten des TCP in allen drei Raumrichtungen dargestellt. Die ersten 10 Sekunden schwingt
sich das System ein und nach diesem Zeitpunkt werden die Wandkräfte aktiviert. Insge-
samt resultiert ein unruhiges Verhalten mit vertikalen Bewegungen (Y-Richtung) von
knapp 1m sowie horizontalen Bewegungen quer zur Mastebene (Z-Richtung) von rund
0;15 m. In X-Richtung längs der Maststellung gibt es auf Grund der gestreckten Position
Abbildung 4.2.6.: Verlauf der Wandkräfte für Rohrbogen am Drehkranz (Fmax = 31;5kN)
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kaum Bewegungen.
Es liegen keine Messdaten bezüglich der Mastbewegung während des Pumpprozesses
vor, sodass die Ergebnisse nur auf ihre Plausibilität überprüft werden können. In der
Praxis wird generell versucht, mit der Pumpfrequenz nicht die Eigenschwingdauer der ak-
tuellen Maststellung zu treﬀen. Die ermittelten Eigenfrequenzen liegen jedoch im Bereich
von 0,3 -0;7 Hz, sodass bei maximalem Volumenstrom (27 Hübe/Minute) der Mast mit
f = 0;45 Hz angeregt wird. Aus diesem Grund wird in der Praxis häuﬁg mit niedrigeren
Taktungen betoniert und es treten keine vertikalen Bewegungen von 1m auf. Aufgrund
der hohen Pumpfrequenz während der Simulation (Druckzustand war nur hierfür bekannt)
werden die Ergebnisse als realistisch eingestuft.
Auch die nicht zu vernachlässigende Bewegung in Z-Richtung kann beim Betonieren
beobachtet werden. Wie bereits aus Abb. 4.2.4 deutlich wird, hat jede Wandkraft eine
Art Gegenpart (das nachfolgende 90-Rohr), sodass sich die quer zur Mastebene auftre-
tenden Kräfte gegenseitig aufheben. Je weiter entfernt vom Drehkranz die Wandkräfte
Abbildung 4.2.7.: Bewegung der Mastspitze in gestreckter Stellung und bei Anregung mittels
pulsierender Wandkräfte
41
Kapitel 4. Untersuchungen am Modell
Abbildung 4.2.8.: Wirkrichtung der Wandkräfte an der Mastspitze beim Übergang des Frisch-
betons in den Endschlauch
angreifen, desto schwingungsanfälliger ist das Gesamtsystem gegenüber Queranregungen.
Abb. 4.2.8 zeigt, dass durch den letzten Rohrbogen zum Anschließen des Endschlauchs
der notwendige letzte Gegenpart vorhanden ist. Fehlt dieser, kommt es durch die Kraft
am letzten Rohrbogen zu starken horizontalen Schwingungen quer zur Mastebene.
4.3. Winkelausgleich im letzten Gelenk
Im Abschnitt 2 wurde bereits deutlich, dass bisher keine erfolgreichen Regelungsstrategien
für ﬂexible mehrgliedrige Manipulatoren bekannt sind. Aus diesem Grund wird in dieser
Arbeit die Regelung in einem Gelenk vorgeschlagen und der Einﬂuss auf die Mastspitze
analysiert. Aus den unter 3.3.2 beschriebenen Versuchen M16 - M20 wird deutlich, dass
ein Eingreifen nah an der Mastspitze die geringsten Schwingungen im System induziert.
Somit wird versucht, die Biegeschwingungen in der Mastebene durch den E-Zylinder (Abb.
3.1.1) zu kompensieren.
Die aktive Schwingungskompensation setzt sich gegenüber konventionellen passiven Me-
thoden (z.B. Erhöhung der Dämpfung, konstruktive Veränderungen) vermehrt durch, da
wenig zusätzliche Komponenten erforderlich sind und es somit eine kostengünstigere Va-
riante darstellt. Das Kompensationssystem kann während der Laufzeit angepasst werden
und somit auch auf mögliche Änderungen von Störschwingungen reagieren. Basierend auf
gemessenen Signalen wird ein Kompensationssignals generiert, welches dem bestehenden
System überlagert wird [Möh12].
Das Prinzip zum Ausgleich der Bewegung in einem Gelenk ist in Abb. 4.3.1 dargestellt.
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Abbildung 4.3.1.: Prinzip des Winkelausgleichsverfahrens am letzten Gelenk
Es sind zwei Arme als Balken abgebildet, von denen der linke den vorletzten Arm eines
Armpakets darstellt und der rechte den letzten, sodass das freie rechte Ende die Mastspit-
ze bildet. Bewegt sich der gesamte Arm aus seiner Startposition (oben) aufgrund einer
Schwingung nach unten, verändert auch die Mastspitze ihre Position. Durch eine Aus-
gleichsbewegung im Gelenk kann diese Bewegung der Mastspitze unterbunden werden,
wie es in der Abbildung dargestellt ist.
Für die ersten Betrachtungen wird die horizontal gestreckte Maststellung angenom-
men. Mit dem letzten Arm kann in vertikaler Richtung gegengesteuert und auftretende
Schwingungen können minimiert werden. Im Modell kann während einer Simulation auf
alle Modellgrößen zugegriﬀen werden, sodass die vertikale Position des E-Gelenks zu je-
dem Zeitpunkt bekannt ist. Die Ansteuerung mittels Hydraulikzylinder wird durch ein
Moment M im Gelenk ersetzt, welches zur Laufzeit berechnet wird. Aus der bekannten
vertikalen Bewegung ~s und der Armlänge l wird ein Ausgleichswinkel #
# = arcsin

~s
l

(4.3.1)
vorgegeben, welcher wahlweise durch das Moment M realisiert wird oder direkt als Win-
kelvorgabe eingebunden ist.
Simulationen
Anregung
Abbildung 4.3.2.: Darstellung des Winkelausgleichsverfahrens bei Anregung im E-Gelenk
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Für eine gestreckte Maststellung, wie sie in Abb. 4.3.2 dargestellt ist, werden die Mög-
lichkeiten zur Schwingungsminimierung durch Ausgleich in einem Gelenk untersucht. In
der Abbildung sind bereits zwei Zustände zu sehen, welche die Mastspitze auf der glei-
chen vertikalen Höhe halten. In der Simulation wird am E-Gelenk eine externe vertikale
Kraftanregung vorgegeben (s. Abb. 4.3.2), um das System in Schwingung zu versetzten.
Aufgrund der Kenntnis aller Systemgrößen in der Simulation kann der zum Ausgleich
notwendige Stellwinkel ausgerechnet und entsprechend eingestellt werden ohne dass eine
Regelung ausgelegt werden muss. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.3.4 dargestellt.
Die Anregung besteht aus einer Sinusschwingung mit 1 kN Amplitude und einer Fre-
quenz von 0;6Hz. Durch diese Anregung wird das E-Gelenk um bis zu 0;3 m nach oben
und unten ausgelenkt. Der berechnete Gelenkwinkel führt zu einer annähernd konstanten
vertikalen Position der Mastspitze. Selbst bei einer Anregung von f = 0;4 Hz, die der
Eigenfrequenz der entsprechenden Stellung entspricht, lässt sich das System mit Winkel-
ausgleich nicht aufschwingen und die vertikale Position der Mastspitze wird beibehalten.
Durch den Winkelausgleich hat der Mast kein frei schwingendes Ende mehr und die Kon-
ﬁguration wird stetig minimal verändert. Dadurch wird auch die Eigenfrequenz immer
leicht variiert und kann nicht angeregt werden.
Bei einer Anregung des Modells mit f  0;4 Hz ohne Winkelausgleich, kommt es zu
einem sehr starken Aufschwingen des Systems mit Amplituden an der Mastspitze von 4 m
(Abb. 4.3.3). Dieses Ergebnis zeigt eindrucksvoll, dass der Ausgleich in nur einem Gelenk
das System stabilisiert und zu einer Schwingungstilgung an der Mastspitze verwendet
werden kann.
Um eine allgemeingültige Regelung zu ﬁnden, welche nicht nur senkrecht zum letzten
Armsegment die Schwingungen kompensiert, kann das D-Gelenk mit betrachtet werden.
So wie das bisher betrachtete E-Gelenk, wird auch das D-Gelenk nur Bewegungen senk-
recht zum folgenden Armsegment ausgleichen können. Bei einer Maststellung wie in Abb.
4.3.5 dargestellt, kann in Kombination des D- und E-Gelenks die Position der Mastspitze
in der Ebene ruhig gehalten werden, indem die horizontale Bewegung durch das E-Gelenk
Abbildung 4.3.3.: Resultierende Positionen ohne Winkelausgleich bei Anregung mit Eigenfre-
quenz
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Abbildung 4.3.4.: Kraftanregung, resultierende Positionen und Gelenkwinkelverlauf zum Tes-
ten des Winkelausgleichs
und die vertikale vom D-Gelenk ausgeglichen werden. In Abschnitt 6.2 wird auf diese
Option weiter eingegangen. Vorerst wird die Schwingungsminimierung durch einen Win-
kelausgleich nur im letzten Gelenk betrachtet.
Ergebnis
Die Untersuchungen zeigen ein hohes Potenzial zur Schwingungsminimierung. Durch einen
Winkelausgleich in nur einem Gelenk werden keine Schwingungen der Mastspitze (senk-
recht zum letzten Arm) zugelassen. Entsprechende Simulationen sind für die drei Mast-
stellungen aus Abb. 3.3.1 durchgeführt worden. Für die Umsetzung ergeben sich folgende
Aufgaben:
 Bewegung messtechnisch erfassen
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Abbildung 4.3.5.: Prinzip des Winkelausgleichs in 2 Gelenken: Das D-Gelenk gleicht die ver-
tikale Bewegung aus und im E-Gelenk ﬁndet der horizontale Bewegungsausgleich statt
 schwingungsmindernde Zylinderkraft bestimmen
 Umsetzten der Zylinderkraft.
In den folgenden Kapiteln wird die Umsetzung dieser Aufgaben erläutert. Die notwendige
messtechnische Erfassung der Bewegung wird in Abschnitt 5.1 behandelt. Aufbauend auf
der gemessenen Schwingung wird in 5.2 eine schwingungsmindernde Zylinderkraft über
einen Sliding Mode Controller berechnet und diese mittels einer Kraftregelung, welche
in Abschnitt 5.3 erläutert wird, umgesetzt. Im darauﬀolgenden Kapitel 6 wird das Zu-
sammenspiel der drei Teilaufgaben am Gesamtmodell gezeigt. Die Simulationsergebnisse,
mit Erweiterung auf den vorletzten Mastzylinder, demonstrieren die gewünschte Schwin-
gungsminimierung.
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Der Verteilermast einer Betonpumpe kann aus unterschiedlichen Gründen anfangen zu
schwingen. Anregungen aus Pumpstößen, Windlasten, Ansteuerung der Mastzylinder oder
durch Ziehen am Endschlauch sind möglich. Einmal in Schwingung, wird sich die Position
eines jeden Gelenkpunkts bis zum Abklingen der Bewegung kontinuierlich ändern, wobei
das E-Gelenk und die Mastspitze die längsten Wege zurücklegen werden. Bei der in dieser
Arbeit vorgestellten Methode zur Schwingungsminimierung wird davon ausgegangen, dass
der Mast schwingt, wobei es ohne Bedeutung ist, woraus diese Schwingung resultiert.
Aufbauend auf den Überlegungen aus dem vorangegangenen Abschnitt 4.3 haben sich
drei Aufgaben ergeben: Die Bewegungserfassung, die Kraftberechnung und Kraftregelung.
Das Zusammenspiel der drei Teilaufgaben ist am Regelkreis in Abb. 5.0.1 dargestellt.
Ziel der Bewegungsmessung ist es, einen Ausgleichswinkel # zu berechnen, welcher als
Sollvorgabe (#ref = #+#) in die Kraftberechnung eingeht. Um den Gelenkwinkel # ent-
sprechend dieser Vorgabe zu stellen, wird von der Kraftberechnung eine Sollkraft ausgege-
ben. In die Kraftregelung geht schließlich der aktuelle Fehler zwischen Soll- und Istkraft
ein und es wird ein Stellsignal xv für das Hydraulikventil ausgegeben. Diese einzelnen
Schritte werden in den Abschnitten 5.1, 5.2 und 5.3 erläutert.
Bewegungs-
messung 
Mast Regelung 
𝑝𝑎𝑘𝑡 
= 𝑎, 𝜗, 𝜑 𝑇  
𝜗𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝐹𝑠𝑜𝑙𝑙  𝐹𝑧𝑦𝑙  
+ 
Kraft-
regelung 
Hydraulik 
- 
𝑧 𝑥𝑣 Kraftbe-
rechnung 
 [𝜑, 𝜗] 
𝜗𝑟𝑒𝑓  Armdynamik 
𝑎, 𝜗   
Abbildung 5.0.1.: Zusammenspiel der Teilaufgaben Bewegungsmessung, Kraftberechnung und
Kraftregelung
5.1. Bewegungsmessung
Beschleunigungsmessung
Für die Schwingungsmessung sollen Beschleunigungssensoren eingesetzt werden. In der
Regelung wird anschließend ein Wegsignal benötigt, damit der richtige Ausgleichswinkel
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bestimmt werden kann. Ziel ist daher ein Wegsignal aus den Beschleunigungsdaten zu
bestimmen.
Abbildung 5.1.1.: Problem bei Integration eines Beschleunigungssignals
Abb. 5.1.1 zeigt das Resultat einer zweifachen Integration eines Beschleunigungssi-
gnals. Der konstante Gravitationsanteil wird mit integriert, sodass es zu starkem Drift
im Geschwindigkeitssignal und somit auch im Wegsignal kommt. Erstes Ziel ist es, den
konstanten Anteil im Beschleunigungssignal zu eliminieren, da dieser bei Integration
zu Drift führt. Die Signalﬁlterung mittels eines Hochpassﬁlters niedriger Grenzfrequenz
(f  0;15 Hz) erzielt das gewünschte Verhalten. Für das bereits in Abb. 5.1.1 darge-
stellte Beschleunigungssignal, kann entsprechend dem Ablauf in Abb. 5.1.21 mittels des
Hochpassﬁlters und einem vorgeschalteten Tiefpass zur Rauschminimierung, ein sinnvolles
Wegsignal ermittelt werden, wie in Abb. 5.1.3 dargestellt ist.
Tiefpass Hochpass Integration Integration
Beschl.
Signal
geﬁltertes
Signal
geﬁltertes
Signal
Geschw.
Signal
Weg
Signal
Abbildung 5.1.2.: Ablauf der Signalverarbeitung
Beim Positionieren des Betonpumpenmastes kommt es unumgänglich zu gewollten kon-
stanten Beschleunigungen. Durch die vorgestellte Signalverarbeitung wird nur die überla-
gerte Schwingung erkannt, welches für die nachfolgende Regelung von großem Vorteil ist.
Zur Verdeutlichung zeigt Abb. 5.1.4 die vertikale Position des E-Gelenks während einer
Simulation (Bogenstellung: A-Zylinder wird ausgefahren (4 s < t < 11 s); C-Zylinder wird
eingefahren (15 s < t < 20 s)) und die mittels Beschleunigungsdaten berechnete Position
1Die Kombination von Tief- und Hochpass kann sinnvollerweise direkt in einem Bandpass realisiert
werden. Mit mindestens zwei Knickfrequenzen würde damit ein System mindestens zweiter Ordnung
vorliegend, sodass bei einer Implementierung als Zustandsvariablenﬁlter die separate (doppelte) Inte-
gration entfallen kann. Für die Simulationen in dieser Arbeit, wird die abgebildete Signalverarbeitung
angewendet.
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Abbildung 5.1.3.: Signalverläufe zur Bestimmung eines Wegsignals aus Beschleunigungsdaten
(gestrichelt). Hierbei kommt es zu einer sehr starken Abweichung beider Verläufe. Die be-
rechnete Position soll nur die überlagerte Schwingung abbilden, der Hochpassﬁlter zieht
das Signal gegen null, sodass keine großen Positionsänderungen angezeigt werden.
Die Schwingungen, welche im exakten Positionssignal abzulesen sind, ﬁnden sich auch
im berechneten Signal wieder. Mithilfe dieser Filterung kann ein Mastfahren ohne Gegen-
regelung realisiert werden. Bei einer exakten Positionsbestimmung würde die Regelung
Abbildung 5.1.4.: Vertikale Position und über Beschleunigungssignal berechnete Position des
E-Gelenks
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des letzten Arms immer versuchen, den TCP an der Ausgangsposition zu halten und die
gewollte Nutzervorgabe könnte nicht realisiert werden.
Trajektorienplanung
Aus den Ergebnissen des vorangegangenen Abschnitts wird der benötigte Winkelverlauf
des Ausgleichswinkels #(t) berechnet. Es wird eine einfache Starrkörperbeziehung an-
genommen und mit der Länge l des letzten Arms und seiner gemessenen Bewegung s(t)
ein Winkelverlauf bestimmt:
#(t) = arcsin

s(t)
l

: (5.1.1)
Startposition
Gemessene 
Positionsänderung 𝒔 Δ𝜗
𝑙
𝑠
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Abbildung 5.1.5.: Notwendige Größen zur Trajektorienplanung
Aufgrund der stetigen Bewegung des Verteilermastes, sprunghafte Bewegungen sind
nicht möglich, ist sicher gestellt, dass ein glatter Trajektorienverlauf resultiert. Als Ein-
gangssignal #ref der folgenden Kraftregelung dient die Summe des aktuellen Gelenkwinkels
# und des berechneten Ausgleichswinkels:
#ref = #+#: (5.1.2)
Umsetzung
Für einen erfolgreichen Winkelausgleich ist eine korrekte Bewegungsbestimmung grundle-
gend. Zur Überprüfung der vorgestellten Bewegungsbestimmung wird daher die vertikale
Bewegung des E-Gelenks mittels eines Seilzugsensors gemessen und mit dem, aus Be-
schleunigungsdaten, berechneten Wegsignal verglichen. Abb. 5.1.6 zeigt den beschriebenen
Versuchsaufbau.
Zu Beginn der Messungen (t < 400 s) wird der Mast durch Verfahren des A- und B-
Zylinders bewegt, sodass es zu vertikalen Bewegungen von mehr als 2 m kommt (Abb.
5.1.7). Im Anschluss (t > 400 s) wird der Mast durch eine externe Krafteinwirkung an
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Abbildung 5.1.6.: Versuchsaufbau mit Seilzugsensor (links) und Beschleunigungssensor (rechts)
zum Abgleich der tatsächlichen und berechneten vertikalen Bewegung des E-Gelenks
der Mastspitze (Ziehen per Hand am Endschlauch) zum Schwingen angeregt. Anhand der
aufgezeichneten Daten werden die Filteralgorithmen überprüft. Beste Ergebnisse werden
erzielt, wenn das Signal zur Rauschminimierung Tiefpass geﬁltert wird. Es folgt ein Hoch-
passﬁlter mit Grenzfrequenz 0;2 Hz. Dieser bewirkt, dass das Signal auf null gezogen wird.
Aus der folgenden Integration resultiert die Geschwindigkeit. Dieser Wert wird nochmals
Hochpass geﬁltert, um einem möglichen Drift entgegenzuwirken. Es folgt die zweite In-
tegration, welche auf das gewünschte Wegsignal führt. Dieses wird mit den Daten des
Seilzugsensors am E-Gelenk verglichen.
Abb. 5.1.7 zeigt das resultierende Wegsignal und das mittels Seilzugsensor gemessene
Signal am E-Gelenk. Vor allem im Zeitraum t < 400 s wird deutlich, dass die Signale
nicht übereinstimmen. Das berechnete Signal bildet den tatsächlichen Weg des E-Gelenks
nicht korrekt ab. Dies ist jedoch gewünscht und wurde bereits zu Beginn dieses Abschnitts
erläutert. Die verwendete Filterung soll nur die überlagerten Schwingungen abbilden, dies
funktioniert gut.
Der Bereich t > 400 s zeigt den Abschnitt, in welchem das System mittels externer Kraft
angeregt wurde und daher um einen Mittelwert schwingt. Für diesen Fall stimmen gemes-
sener und berechneter Weg überein, sodass insgesamt von einer korrekten Wegberechnung
ausgegangen wird.
Anmerkung: Damit bei aktiver Regelung die ausgeführte Ausgleichsbewegung nicht
mit in die Bewegungsmessung einﬂießt, wird der Beschleunigungssensor am vorletzten
Arm, jedoch sehr nah am Gelenk angebracht. Von Interesse ist die Abweichung von a5y zu
einem Startwert, wobei der Startwert durch den Startwinkel  zum Zeitpunkt 0 deﬁniert
wird (vgl. Abb. 5.1.8). Mittels des bekannten Startwinkels  , kann die senkrecht zu Arm
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Abbildung 5.1.7.: Gegenüberstellung der gemessenen Bewegung des E-Gelenks und der aus
dem Beschleunigungssignal berechneten Bewegung (Detailansichten)
5 stattﬁndende Beschleunigung a5y berechnet werden:
~a5 =
264cos()  sin() 0sin() cos() 0
0 0 1
375~a4 (5.1.3)
Mit Hilfe dieses Aufbaus werden Einﬂüsse aus der Regelung nicht in die Messung aufge-
nommen.
Abbildung 5.1.8.: Positionierung eines Beschleunigungssensors für die Bewegungsmessung von
Arm 5
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5.2. Kraftberechnung
Ein Resultat der Leichtbaukonstruktionen ist die Notwendigkeit neuer Regelungen zur
Schwingungsminimierung. Benötigt wird eine gegenüber Modellungenauigkeiten, Zusatz-
lasten und unterschiedlichen Maststellungen robuste Regelung. In der Literatur vorgestell-
te Regelungsstrategien für ﬂexible Körper reichen von linearer Theorie ganz zu Beginn
der Untersuchungen bis zu modernen Ansätzen wie Fuzzy Control [GS05] und Neural
Networks [TSS06]. Ein Überblick der häuﬁg verwendeten Regelungsstrategien für ﬂexi-
ble Strukturen wird in [PBP+10] gegeben. Die vorherrschenden Regelungsstrategien sind
hierbei das Input-Shaping, Optimale Steuerungen, Robuste und Intelligente Regelungen.
Das Input-Shaping ist für Trajektorienfolgeregelungen sehr gut geeignet, reagiert jedoch
auf Modellierungsabweichungen empﬁndlich und wird daher für die nachfolgenden Be-
trachtungen nicht weiter berücksichtigt. Vor allem das Sliding Mode Control (SMC), ei-
ne nichtlineare robuste Regelungsstrategie, wird häuﬁg bei der Positionierung ﬂexibler
Balkenstrukturen angewendet ([YC89, CCY91, SGD92, MKP97, PKY01, WR02, LK05,
SG07, TJ08]). Der Vorteil dieser Regelungsstrategie ist die Robustheit gegenüber Mo-
dellierungsungenauigkeiten und äußeren Störgrößen. In [LK05] wird beispielsweise ein
hydraulisch betätigter 10 Meter Stahlträger mittels SMC erfolgreich geregelt und weist
auch bei 600 kg Extralast (468 kg Eigengewicht) robuste Eigenschaften auf.
Beim SMC handelt es sich um eine robuste Regelungsstrategie. Hierbei setzt sich der
Regler typischerweise aus einem Nominalanteil und einem Zusatzterm zusammen. Der
Nominalanteil berücksichtigt die bekannte Systemdynamik, ähnlich wie bei der Feedback-
Linearisierung, und im Zusatzterm werden die Modellungenauigkeiten behandelt. Grund-
sätzlich beruht der SMC auf der Idee, dass ein System erster Ordnung einfacher zu regeln
ist als ein System n-ter Ordnung. Daher stellt es eine Beschreibung zur Überführung von
Systemen n-ter Ordnung in ein Stabilisierungsproblem erster Ordnung dar [SL91].
Der SMC kann sehr hohe Genauigkeiten erzielen, jedoch meistens auf Kosten eben-
falls hoher Regelaktivität. Gerade bei Modellvereinfachungen kann es sein, dass nicht
modellierte Dynamiken dadurch angeregt werden und es zum Aufschwingen des Systems
kommt. Aus diesem Grund gibt es eine Modiﬁkation der Regelstrategie, sodass robus-
tes Verhalten gewährleistet wird. Nach [SL91] sind Sliding Controllers sehr gut geeignet
bei Parameterunbestimmtheiten wie unterschiedlicher Massen oder Zusatzladungen und
Ungenauigkeiten bei den bereitgestellten Momenten und der Reibungsbeschreibung. Für
den Einsatz zur Regelung eines Betonpumpenmastes treﬀen diese Aussagen genau zu,
da Zusatzladungen in der Rohrleitung, somit Modellungenauigkeiten, und eine ungenaue
Kraftbereitstellung auftreten können.
In diesem Kapitel wird die Theorie des Sliding Mode erläutert und an einem vereinfach-
ten Beispiel Voruntersuchungen für die Anwendung auf den Betonpumpenmast durchge-
führt.
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5.2.1. Grundlagen des Sliding Mode Control
Die Strategie des SMC basiert auf einer attraktiven (anziehenden) (Erläuterung s. C.1)
Gleitﬂäche, die im Zustandsraum der Regelfehler deﬁniert wird. Die Gleitﬂäche ist so
ausgelegt, dass ein stabiles Systemverhalten gewährleistet ist, solange die Zustände auf
ihr liegen. Außerdem weist sie asymptotisch stabiles Verhalten auf. Damit gleiten die
Zustände, in diesem Fall die Regelfehler, in endlicher Zeit in den Ursprung, sodass sie den
Vorgaben exakt folgen.
Das System muss in folgender Form vorliegen
_~x = ~f(~x) + ~g(~x)u; ~f(~x); ~g(~x) 2 Rn; x 2 Rn; u 2 R (5.2.1)
mit u als Stellgröße. ~f(~x) muss nicht exakt bekannt sein, sollte aber folgender Bedingung
genügen:
0 <j~f(~x)j  F (~x) (5.2.2)
F (~x) stellt die maximalen Ungenauigkeiten von ~f(~x) dar und muss daher bekannt sein
[SL91, S.278]. Soll der Zustand ~x einer vorgegebenen zeitabhängigen Trajektorie ~xref fol-
gen, ergibt sich die Regelabweichung ~~x = ~x  ~xref .
Eine häuﬁg verwendete Deﬁnition der Gleitﬂäche lautet
s(~x;t) = ~T ~~x (5.2.3)
mit der sogenannten Gleitmatrix ~ 2 Rn [LK05, S.767]. Die Idee des Sliding Mode Control
ist es, eine stabile Gleitﬂäche s zu deﬁnieren und die Systemzustände immer auf dieser
Gleitﬂäche zu halten: s = 0. Dafür muss die Gleitﬂäche so konzipiert sein, dass sie die
Zustände anzieht und diese, sobald sie sich auf der Gleitﬂäche beﬁnden in den Ursprung
leitet (vgl. Abb. 5.2.1). Eine explizite Lösung von Gl. (5.2.3) ist dann ~~x  ~0. Dies würde
sicherstellen, dass die Regelabweichung inklusive aller Ableitungen null ist und das System
den Vorgaben exakt folgt.
Damit sichergestellt ist, dass s = 0 asymptotisch stabil ist, sich also Zustände auf diese
zu bewegen, muss die Gleitbedingung
1
2
d
dt
s2    j s j ;  > 0 (5.2.4)
erfüllt sein. Mit Gleichung (5.2.4) erfüllt V (s) = 1
2
s2 die Bedingungen an eine Ljapunov-
Funktion (V (s) ist positiv deﬁnit, _V (s) ist negativ deﬁnit, siehe auch Anhang C.2), welche
sicherstellt, dass s = 0 asymptotisch stabil ist.
Beim Lösen von Gleichung (5.2.4) ergeben sich zwei Fälle:
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Grenzschicht
 𝑥1
 𝑥2
Gleitfläche   𝑠 = 0
Systemzustand  𝑡 = 0
Realistischer Prozess mit Klappern
Abbildung 5.2.1.: Gleitﬂäche mit Grenzschicht
s > 0 :
_s   
s < 0 :
_s   (5.2.5)
welche durch Ableiten von Gl. (5.2.3) und Einsetzen von Gl. (5.2.1) für eine skalare
Stellgröße zusammengefasst werden können zu
u = u^ K  sgn(s): (5.2.6)
u^ bildet den Nominalteil der Stellgröße und hält das System bei exakter Beschreibung
und Abwesenheit von Störgrößen auf der Gleitﬂäche. K ist vom Designparameter  ab-
hängig, welcher deﬁniert, wie stark die Zustände zur Gleitﬂäche gezogen werden. Sobald
sich die Zustände, aufgrund von Störungen oder Modellungenauigkeiten, von der Gleitﬂä-
che wegbewegen (s 6= 0), wird in entgegengesetzte Richtung zur Gleitﬂäche hingezogen:
 K  sgn(s). Die Vorzeichenfunktion sgn(s) kann für sehr hohe Regelaktivität sorgen,
wenn jeweils von einer auf die andere Seite der Gleitﬂäche gewechselt wird (s. Abb. 5.2.1).
Dieses Phänomen wird als Chattering oder Klappern bezeichnet und kann unter Umstän-
den nicht modellierte hochfrequente Systemdynamiken anregen. Anstelle der Vorzeichen-
funktion wird daher eine Sättigung der Form
sat(s)
8>>><>>>:
=  1; falls s < ;
= 1

 s; falls   < s < 
= 1; falls s > 
(5.2.7)
verwendet, wodurch eine sogenannte Grenzschicht der Breite 2 um die Gleitﬂäche ent-
steht. Eine so deﬁnierte Grenzschicht erreicht weniger hohe Regelaktivitäten, da der Aus-
gleichsterm bei einem geringen Abstand zur Gleitﬂäche nur entsprechend sanft (K  s

) zu
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dieser hinzieht und nicht mit voller zur Verfügung stehender Kraft K.
5.2.2. Sliding Mode Design am Beispiel von Arm 5
Am Beispiel des Arm 5 wird ein Sliding Mode Regler entworfen, welcher ein zur Positio-
nierung des Arms notwendiges Moment berechnet. Hierfür wird Arm 5 wie in Abb. 5.2.2
dargestellt betrachtet. Das zu berechnende Moment greift im Drehgelenk (links) um die
z-Achse an. Die Beschreibung eines ﬂexiblen Körpers nach Gl. (3.2.15)
Me~q + De _~q + Ke~q = Le
wird hierfür um seine translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade erweitert und kann
im Allgemeinen beschrieben werden über
Mflex~zflex + vflex(~zflex; _~zflex) = ~Fext (5.2.8)
mit generalisierten Koordinaten ~zflex =
h
x y z rotx roty rotz q1 q2 : : : qnq
iT
2 R(6+nq), welche die Translationen, Rotationen und elastischen Koordinaten beschreiben.
nq gibt die Anzahl der zur Beschreibung des ﬂexiblen Körpers verwendeten Eigenformen
an. ~Fext beschreibt alle externen Lasten. Ein vereinfachtes vflex mit allen internen Kräften,
sowie der Steiﬁgkeit und Dämpfung des ﬂexiblen Körpers lautet:
vflex =
264 ~0~0
Ke~q + De _~q
375 
264~ht~hr
~he
375 2 R(6+nq); (5.2.9)
geometrische Steiﬁgkeiten werden hier vernachlässigt, da keine schnellen Rotationen zu
erwarten sind. ~ht;~hr;~he stellen die translatorischen, rotatorischen und elastischen Kräfte
dar, welche hauptsächlich aufgrund der Gravitation auf den Körper wirken:264~ht~hr
~he
375 =
264 m  ~gref~mc  ~gref
Ct  ~gref
375 2 R(6+nq): (5.2.10)
Abbildung 5.2.2.: Arm 5 mit verwendetem Koordinatensystem
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Die ﬂexible Massenmatrix aus Gl. (5.2.8) benötigt die SID-Daten aus Tab. B.5.1 und
lautet
Mflex =
264mI symm:~mc J
Ct Cr Me
375 2 R(6+nq)x(6+nq): (5.2.11)
Enthalten sind die Massem, der Trägheitstensor J, die normierte Massenmatrix Me, sowie
Kopplungsterme für die Rotation Cr, Translation Ct und Kopplung zwischen Rotation
und Translation ~mc. Ohne diese Kopplungsterme wäre die Durchbiegung des Körpers
vollkommen unabhängig von seiner Starrkörperbewegung. Für die Regelung von Arm 5,
wie er in Abb. 5.2.2 dargestellt ist, werden im Folgenden nur die relevanten Freiheitsgra-
de des Körpers berücksichtigt, um den Rechenaufwand so gering wie möglich zu halten.
Dies sind die Rotation um z und die elastischen Koordinaten q1 : : : qnq, andere Freiheits-
grade können durch das angreifende Moment nicht beeinﬂusst werden. Es entsteht ein
reduziertes System mit ~zred =
h
rotz q1 : : : qnq
iT
2 R(1+nq):
"
J33 C
T
r (3; :)
Cr(: ;3) Me
#
| {z }
Mred
~zred +
"
(  ~mc  ~gref)(3;1)
Keq + De _q  Ct  ~gref
#
| {z }
vred
=
"
1
~0
#
T: (5.2.12)
Dieses System hat nur noch nq+1 Freiheitsgrade und als äußere Lasten ist ein Moment
T deﬁniert, welches die Rotation um z bewirkt. Für diesen Fall wird Mred immer eine
Diagonalmatrix darstellen, weil Me, laut Deﬁnition in [Wal94], eine Einheitsmatrix ist
und die entsprechenden Kopplungsterme in Cr, aufgrund der zulässigen Rotation um z,
null sind. Mred ist somit invertierbar. Auf Grundlage dieser Gleichung wird die Regelung
ausgelegt.
Um die Sliding Mode Regelung auszulegen, muss die Dynamik des Körpers in Form von
Gl. (5.2.1) beschrieben werden. Durch Umstellen der Bewegungsgleichung (5.2.12) ergibt
sich im ersten Schritt:
~zred = M
 1
red
"
T
~0
#
 M 1redvred (5.2.13)
Es wird deﬁniert
~zred = ~x1
~x2 = _~x1
~x =
"
~x1
~x2
#
:
(5.2.14)
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Somit kann Gl. (5.2.13) in der gewünschten Form dargestellt werden:
_~x =
"
_~x1
_~x2
#
=
 
~x2
 M 1redvred
!
| {z }
~f(~x)
+
0B@ ~0
M 1red
"
1
~0
#1CA
| {z }
~g(~x)
T: (5.2.15)
Das notwendige Moment kann nun über die Gleitbedingung aus Gl. (5.2.4) für s > 0 und
s < 0 berechnet werden:
s _s   jsj
s > 0 :
~T

~f(~x) + ~g(~x)T   _~xref

  
T    
~T~g(~x)
 
~T (~f(~x)  _~xref)
~T~g(~x)
(5.2.16)
s < 0 :
T  
~T~g(~x)
 
~T (~f(~x)  _~xref)
~T~g(~x)
(5.2.17)
Aus den Gl. (5.2.16) und (5.2.17) wird ersichtlch, dass das Produkt aus Gleitmatrix und
~g(~x) nach oben und unten begrenzt sein muss:
0  gmin  ~T~g(~x)  gmax: (5.2.18)
Beide Ergebnisse werden zusammengefasst und das resultierende Moment ergibt sich
zu:
T =  
~T (~f(~x)  _~xref)
~T~g(~x)| {z }
T^
  
~T~g(~x)| {z }
K
sgn(s): (5.2.19)
T setzt sich zusammen aus einem Nominalanteil T^ , welcher bei korrekter Beschreibung des
Systems und der Abwesenheit von Störungen, die Systemzustände genau auf der Gleitﬂä-
che hält. Sobald sich die Zustände nicht mehr auf der Gleitﬂäche beﬁnden (s 6= 0), wirkt
der zweite Term und zieht die Systemzustände in Richtung der Gleitﬂäche. Unter Be-
rücksichtigung der Überlegungen zur Reduzierung des Klapperns in Abschnitt 5.2.1 wird
die Vorzeichenfunktion durch eine Sättigung ersetzt und somit lautet das aufzubringende
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Moment
Tsoll =  
~T (~f(~x)  _~xref)
~T~g(~x)| {z }
T^
  
~T~g(~x)| {z }
K
sat(s): (5.2.20)
5.2.3. Zylinderkraft
Die soweit entwickelte Regelung muss in das bestehende Mastmodell integriert werden.
Bisher wurde ein Momente berechnet, welches am Gelenk angreifen müsste, um eine ge-
wünschte Bewegung durchzuführen. An der realen Maschine werden jedoch Hydraulikzy-
linder eingesetzt, welche eine translatorische Bewegung und somit Kraft aufbringen, die
wiederum durch die Umlenkkinematik in ein Moment um das Gelenk umgesetzt werden.
Je nach konstruktiver Gestaltung der Umlenkkinematik ergibt sich ein anderes Über-
tragungsverhalten zwischen Zylinderkraft Fzyl und resultierendem Moment T , welches
vom Gelenkwinkel # abhängt. Dieses kann über ein Polynom h(#;#2;:::;#n) gewünschten
Grades n beschrieben werden
T = h(#;#2;:::;#n)  Fzyl: (5.2.21)
Wird das Moment in Gl. (5.2.15) durch diesen Zusammenhang ersetzt:
_~x =
 
~x2
 M 1redvred
!
| {z }
~f(~x)
+
0B@ ~0
M 1red
"
1
~0
#1CAh(#;#2;:::;#n)
| {z }
~g(~x)
Fzyl (5.2.22)
ergibt sich ein neues ~g(~x), welches für die Regelung verwendet wird. Dementsprechend
kann die Zylinderkraft Fzyl mit neuem ~g(~x) berechnet werden:
Fzyl =
~T (~f(~x)  _~xref)
~T~g(~x)
  sat(s) 
~T~g(~x)
: (5.2.23)
Abb. 5.2.3 zeigt schematisch den Aufbau der Umlenkkinematik, sowie die Angriﬀspunkte
der Zylinderkraft und des resultierenden Moments. Für jedes Gelenk, welches über den
hier beschriebenen Ansatz geregelt werden soll, muss der Zusammenhang h(#;#2;:::;#n)
bekannt sein. Bei einem vorhandenen mathematischen Modell kann der Zusammenhang
für einen kompletten Ausfahrzyklus des Zylinders aufgezeichnet werden und später über
eine Polynominterpolation gewünschten Grades approximiert werden.
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Abbildung 5.2.3.: Schematischer Aufbau der Umlenkkinematik
5.2.4. Simulationsergebnisse
Zur Überprüfung der vorgestellten Regelung wird dem Gelenkwinkel im E-Gelenk ein
Verlauf vorgegeben, welcher über die Zylinderkraft gestellt werden soll. Abb. 5.2.4 stellt
die Bewegung visuell dar: Arm 5 startet aus horizontaler Stellung (#5 = 0) und soll
innerhalb von 6 Sekunden auf rund #5 = 22 gefahren werden.
Die Winkelverläufe für Soll- und Istwinkel sind in Abb. 5.2.5 dargestellt. Beim Abbrem-
sen kommt es zu einem geringen Überschwingen von 0;3, insgesamt wird dem Verlauf
sehr gut gefolgt. Die notwendige Zylinderkraft sowie deren Bestandteile, Nominalanteil
und Ausgleichsterm, zeigt die Abb. 5.2.6. Es ist abzulesen, dass über den gesamten Simu-
lationszeitraum der Nominalanteil den höchsten Beitrag zur Gesamtkraft liefert. Dieses
Ergebnis zeigt, dass die im SMC verwendete mathematische Beschreibung ausreichend
genau mit dem Simulationsmodell übereinstimmt. Dass überhaupt Abweichungen auf-
treten liegt daran, dass für die Regelung nur die erste Eigenschwingform zur Beschreibung
verwendet wird (im Modell werden drei eingesetzt) und darüber hinaus Zusatzmassen am
fünften Arm befestigt wurden, um Hydraulikrohre, kleinere Anbauteile und die Befesti-
gungsvorrichtung für den Endschlauch abzubilden. Somit wird direkt sichergestellt, dass
die Regelung eine gewisse Grundrobustheit aufweist. Der Ausgleichsterm hat einen Anteil
von rund 15% an der Gesamtkraft.
Ebenfalls in Abb. 5.2.6 dargestellt ist der Wert s, welcher die Abweichung zur deﬁnier-
Abbildung 5.2.4.: Darstellung des Testszenarios zur Überprüfung des SMC-Algorithmus
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ten Gleitﬂäche s = 0 angibt. Dieser beﬁndet sich während der gesamten Simulation im
Bereich  0:022 < s < 0:04. Die Gleitﬂäche ist deﬁniert über s = ~T ~~x (Gl. (5.2.3)) mit
den Zuständen ~x =
h
# ~q _# _~q
iT
, wobei für den Regler nur q1 verwendet wird. Über die
Gleitmatrix ~ werden die Regelfehler gewichtet, sodass die Summe der gewichteten Regel-
fehler den Wert s ergibt. Ziel der Regelung ist es, dem Winkelverlauf zu folgen und dabei
so wenig Schwingungen wie möglich im System zu erzeugen. Eine konstante Durchbiegung
q wird durchaus toleriert, nur eine Schwingungsbewegung, welche über _q abzulesen ist,
soll nicht auftreten. Mit diesen Überlegungen können die Werte der Gleitmatrix manuell
bestimmt werden:
~ =
h
5 1
rad
0 1 s
rad
0;1 s
i
: (5.2.24)
Entsprechend den zu erwartenden Regelfehlern ~~x können die Wichtungsfaktoren gewählt
werden, sodass alle Zustände ähnlich starken Einﬂuss auf die Gleitﬂäche haben oder,
falls gewünscht, auch höheren/geringeren. Für diesen Fall ist der Einﬂuss der Durchbie-
gung komplett herausgenommen worden (2 = 0), da eine konstante Durchbiegung sich
nicht störend auswirkt. Den vertikalen Verlauf der Mastspitze zeigt Abb. 5.2.7. Dieser ist
schwingungsfrei.
Um Klappern (s. 5.2.2) und hoher Regelaktivität entgegenzuwirken, ist eine Grenz-
schicht mit  = 0;5 um die Gleitﬂäche deﬁniert. Für diese Simulation beﬁndet sich s
immer in diesem deﬁnierten Grenzbereich um die Gleitﬂäche (Abb. 5.2.6).
In einer zweiten Simulation wird der Endschlauch mit einem Gewicht von rund 70 kg an
der Mastspitze befestigt und die Simulation mit sonst unveränderten Parametern durch-
geführt. Die sich ergebenden Kraftverläufe, Soll- und Istwinkel sowie der Abstand zur
Grenzschicht sind in Abb. 5.2.8 dargestellt. Die notwendige Zylinderkraft liegt erwar-
tungsgemäß über dem Nominalanteil. Der Winkelverlauf weist einen konstanten Oﬀset
von 1;3 auf. Insgesamt beﬁnden sich die Zustände der Regelfehler immer im Bereich
jsj < 0;17 und damit innerhalb der deﬁnierten Grenzschicht. Die Abweichung zwischen
Soll- und Ist-Winkel wird daher aufgrund der Grenzschicht akzeptiert. Im System treten
Abbildung 5.2.5.: Winkelvorgabe und aufgrund der Regelung resultierender Winkelverlauf im
E-Gelenk
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Abbildung 5.2.6.: Mittels SMC berechnete Zylinderkraft und deren Anteile (oben); Abstand
der Zustände zur Gleitﬂäche s (unten)
keine Schwingungen auf und da sich die Zustände noch immer nicht am Rand der deﬁ-
nierten Grenzschicht beﬁnden, wird davon ausgegangen, dass noch größere Störungen als
die Zusatzmasse des Endschlauchs ausgeregelt werden können.
Für den Betriebsfall einer Betonpumpe muss die Betonmasse in der Rohrleitung be-
rücksichtigt werden. Eine 8 m lange Förderleitung mit einem Durchmesser von ?125 mm
kann, je nach Frischbetondichte, bis zu 300 kg schwerer sein. Auch dieses Szenario kann
mit den gewählten Einstellungen erfolgreich geregelt werden: Abb. 5.2.9 zeigt den Verlauf
von s. Der Abstand zur Grenzschicht beträgt bis zu 0;35 und es treten leicht erhöhte
Schwingungen auf. Insgesamt resultiert auch hier ein ruhiger Verlauf ohne Klappern oder
verstärkte Regelaktivität, sodass die gewählten Parameter für die weiteren Simulationen
Verwendung ﬁnden.
Abbildung 5.2.7.: Schwingungsfreier vertikaler Verlauf der Mastspitze
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Abbildung 5.2.8.: Ergebnisse bei Einbeziehung des Endschlauchs (70kg) in die Simulation
5.3. Kraftregelung
Für die Umsetzung der berechneten Zylinderkraft ist eine Kraftregelung notwendig. Hier-
für wurde die Methode des Integrator-Backsteppings gewählt. Diese ist eine stabilisieren-
de Regelungstheorie, welche auf eine bestimmte Klasse nichtlinearer Systeme angewendet
werden kann. Um die Regelung auszulegen, muss das System in der Strict-Feedback Form
vorliegen, welche wie folgt deﬁniert ist:
_x1 = f1(x1) + g1(x1)x2 (5.3.1)
_x2 = f2(x1;x2) + g2(x1;x2)x3
:
_xn = fn(x1;:::;xn) + g2(x1;:::;xn)u
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Abbildung 5.2.9.: Verlauf von s bei Berücksichtigung des Endschlauchs und der Betonmasse
in der Förderleitung
mit xi;u 2 R; i = 1 : : : n. Die Regelungsaufgabe besteht darin, den Zustand x1 einer
Sollgröße r nachzuführen. Um das System mittels der Stellgröße u zu stabilisieren wird
wie folgt vorgegangen:
 Wie muss x2 aussehen, damit x1   r = 0 ergibt?!
 Wie muss x3 aussehen, damit das gewünschte x2 erzielt wird?!
 Wie muss x4 aussehen, damit das gewünschte x3 erzielt wird?!
 ...
 Wie muss u aussehen, damit das gewünschte xn erzielt wird und damit alle anderen
Bedingungen erfüllt sind?!
Entsprechend der Anzahl an Systemgleichungen n, müssen n Auslegungsschritte durch-
geführt werden, um das System zu stabilisieren. Aufgrund der Herangehensweise, es wird
vom innersten System nach außen gegangen, ist die Namensgebung des backstepping (dt.:
zurückgehen) entstanden.
Die Grundlagen zum Integrator-Backstepping ﬁnden sich in [Kha02, S.589ﬀ.], einige
Anwendungsbeispiele in [LK05, ZS06, NK09, CF15].
5.3.1. Theorie der Backstepping-Regelung
Als erster Regelfehler wird die Abweichung von x1 zur Vorgabe r deﬁniert:
e1 = x1   r (5.3.2)
Ziel ist es, dass e1 zu null wird. Mittels der Ljapunov-Stabilität soll gewährleistet werden,
dass e1 asymptotisch stabil ist. Hierfür wird ein Ljapunov-Funktionskandidat aufgestellt:
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V1(e1) =
1
2
e21 (5.3.3)
Die Ableitung von (5.3.3) muss negativ deﬁnit sein, damit asymptotische Stabilität von
e1 gewährleistet wird.
_V1 = e1 _e1 = e1( _x1   _r) = e1 [f1(x1) + g1(x1)x2   _r] (5.3.4)
Um sicherzustellen, dass _V1 immer negativ deﬁnit ist, muss x2 so gewählt werden, dass alle
Terme innerhalb der Klammern kompensiert werden und insgesamt ein negativer Term,
z.B.  k1e21, resultiert.
x2d =
1
g1(x1)
[ _r   f1(x1)  k1e1] ; k1 > 0 (5.3.5)
Wenn x2 Gleichung (5.3.5) entspricht, ergibt sich
_V1 =  k1e21 < 0; (5.3.6)
wodurch sichergestellt ist, dass e1 asymptotisch stabil ist.
Im nächsten Schritt muss dafür gesorgt werden, dass x2 den gewünschten Wert x2d
annimmt. Hierfür wird ein zweiter Regelfehler deﬁniert, welcher die Abweichung von x2
zu x2d beinhaltet:
e2 = x2   x2d: (5.3.7)
Das Vorgehen ist analog zum obigen Vorgehen:
Ziel ist es, dass e2 zu null wird. Die Ljapunov-Funktion lautet:
V2(e1;e2) = V1(e1) +
1
2
e22: (5.3.8)
Die Ableitung von (5.3.8) muss negativ deﬁnit sein, damit asymptotische Stabilität von
e2 gewährleistet wird.
_V2 = _V1 + e2 _e2 (5.3.9)
=  k1e21 + e2( _x2   _x2d)
=  k1e21 + e2 [f2(x1;x2) + g2(x1;x2)x3   _x2d]
Um sicherzustellen, dass _V2 immer negativ deﬁnit ist, muss x3 so gewählt werden, dass
alle Terme innerhalb der Klammern kompensiert werden.
x3d =
1
g2(x1;x2)
[ _x2d   f2(x1;x2)  k2e2] ; k2 > 0 (5.3.10)
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Wenn x3 Gleichung (5.3.10) entspricht, ergibt sich
_V2 =  k1e21   k2e22 < 0; (5.3.11)
wodurch sichergestellt ist, dass e2 asymptotisch stabil ist.
Dieses Vorgehen wird solange betrieben, bis man sich zur äußersten Beschreibung vor-
gearbeitet hat und weiß, wie die Stellgröße u betätigt werden muss, um das gewünschte
Verhalten zu erzielen.
5.3.2. Beispiel des Hydraulikzylinders
Die Vorgehensweise des Backstepping wird am Beispiel eines Hydraulikzylinders, welcher
über ein 3/4-Wegeventil betätigt wird, verdeutlicht. Die Bewegungsgleichung des in Abb.
5.3.1 dargestellten Systems lautet:
mz = p1A1   p2A2   d _z   F   Ffriction: (5.3.12)
Die Zylinderdynamik wird wie folgt beschrieben
V1

_p1 =  A1 _z +Q1  QLi  QLe1 (5.3.13)
V2

_p2 =  A2 _z +Q2 +QLi  QLe2
mit den Volumenströmen
Q1 = v1xv
p
p1 p1 =
8<:ps   p1; xv > 0p1   pt; xv < 0 ; (5.3.14)
Q2 = v2xv
p
p2 p2 =
8<:p2   pt; xv > 0ps   p2; xv < 0 :
 stellt das Kompressionsmodul des Hydrauliköls dar, V1 und V2 die Kammervolumen des
Zylinders, xv die Ventilstellung und QL die internen (QLi) bzw. externen (QLe) Leckage-
ströme. v1 und v2 sind die Durchﬂusszahlen des Ventils. Entsprechend der Deﬁnition der
Abbildung 5.3.1.: Hydraulikzylinder
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Volumenströme Q1;Q2 in Abb. 5.3.1 ist v1 positiv und v2 negativ. Die Schieberdynamik
des Ventils wird über eine Diﬀenrentialgleichung 2. Ordnung beschrieben. Um das System
in Strict-Feedback Form zu beschreiben werden drei Zustände deﬁniert:
x1 = F = p1A1   p2A2 (5.3.15)
x2 = xv
x3 = _xv:
Aufgrund der gewünschten Kraftregelung ist der erste Zustand als Kraft deﬁniert, sodass
dieser einer Sollgröße nachgeführt werden kann. Für eine Längenregelung müssten die
Zustände entsprechend anders deﬁniert werden, mit x1 als Länge. Unter Vernachlässigung
der Leckageströme und mithilfe der oben aufgestellten Gleichungen resultiert die Strict-
Feedback Form
_x1 = _p1A1   _p2A2 (5.3.16)
= 

 A
2
1 _z
V1
  A
2
2 _z
V2

| {z }
g1
+ 

A1v1
p
p1
V1
  A2v2
p
p2
V2

| {z }
g2
x2
_x2 = x3
_x3 =  !2x2   2!x3 + !2u;
wobei die Ventildynamik xv = _x3 über die Eigenkreisfrequenz ! des Ventils und die
Dämpfung  beschrieben wird.
Regelfehler e1: Als erster Regelfehler wird die Abweichung der Kraft F zur Vorgabe r
deﬁniert:
e1 = F   r: (5.3.17)
Die Berechnung wird nun, wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben, durchgeführt. Ziel ist es,
dass e1 zu null wird. Die sich ergebende Größe für x2d lautet dafür
x2d =
1
g2
( _r   k1e1   g1); k1 > 0: (5.3.18)
Wenn x2 Gleichung (5.3.18) entspricht, ist sichergestellt, dass e1 asymptotisch stabil ist.
Regelfehler e2: Im nächsten Schritt muss dafür gesorgt werden, dass x2 den gewünschten
Wert x2d annimmt. Hierfür wird der zweite Regelfehler deﬁniert, welcher die Abweichung
von x2 zu x2d beinhaltet:
e2 = x2   x2d: (5.3.19)
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Damit e2 zu null wird, wird folgende Ljapunov-Funktion überprüft:
V2(e1;e2) =
1
2
e21 +
1
2
e22 (5.3.20)
und der Sollwert für x3 ergibt sich zu
x3d = _x2d   k2e2; k2 > 0; (5.3.21)
wodurch sichergestellt ist, dass e2 asymptotisch stabil ist.
Regelfehler e3: Im letzten Schritt muss über die Ventilbestromung u, sichergestellt wer-
den, dass das gewünschte x3d erzielt wird. Hierfür wird der dritte Regelfehler e3 deﬁniert:
e3 = x3   x3d: (5.3.22)
Damit e3 zu null wird, wird folgende Ljapunov-Funktion überprüft:
V (e1;e2;e3) = V2(e1;e2) +
1
2
e23: (5.3.23)
Die Ableitung von (5.3.23) muss negativ deﬁnit sein, damit asymptotische Stabilität von
e3 gewährleistet wird.
_V = _V2 + e3 _e3 (5.3.24)
=  k1e21   k2e22 + e3( _x3   _x3d)
=  k1e21   k2e22 + e3( !2x2   2!x3 + !2u  _x3d)
Um sicherzustellen, dass _V immer negativ deﬁnit ist, muss u so gewählt werden, dass alle
Terme innerhalb der Klammern kompensiert werden.
u =
1
!2

!2x2 + 2!x3 + _x3d   k3e3

; k3 > 0 (5.3.25)
Wenn u Gleichung (5.3.25) entspricht, ergibt sich
_V =  k1e21   k2e22   k3e23 < 0; (5.3.26)
wodurch sichergestellt ist, dass die Ruhelage e1 = e2 = e3 = 0 asymptotisch stabil ist.
5.3.3. Simulationsergebnisse am E-Zylinder
Um das Vorgehen zu verdeutlichen und die Funktionsfähigkeit zu testen, wird der E-
Zylinder des M42-5 ausgewählt und entsprechend der Abb. 5.3.1 in Reihe mit einer Feder
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verspannt. In diesem Versuchsaufbau kann dem Zylinder ein Kraftverlauf vorgegeben und
die Kraftregelung entsprechend getestet werden. Die in der Simulation verwendeten Daten
können Tab. 5.3.1 entnommen werden.
A1 [m
2] A2 [m
2] pS [bar] pT [bar] ks [N=m] ds [Ns=m]
1;0386  10 2 6;538  10 3 380 1 9  106 5  105
Tabelle 5.3.1.: In der Simulation verwendete Daten
Abb. 5.3.2 zeigt den Aufbau der Simulation in Dymola: Das Überdruckventil ist auf
380 bar begrenzt, dem Diﬀerentialzylinder sind die Querschnitte aus Tab. 5.3.1 zugewie-
sen und das Feder-Dämpfer-Element hat die genannten Eigenschaften ks;ds und eine Län-
ge von 0;2 m. Im Ventil wird ein Nennvolumenstrom von 0;003 m
3
s
eingestellt, sowie ein
Druckabfall von 35 bar pro Kante. In lila ist der Controller abgebildet, ihm wird der ge-
wünschte Kraftverlauf vorgegeben, sowie dessen Ableitung (r; _r). Hinzu kommen die drei
deﬁnierten Zustände (x1;x2;x3), Versorgungs- und Tankdruck (pP ;pT ), die Drücke in den
Zylinderkammern (pA;pB) und die Zylinderposition (z). Die Zustände werden als messbar
angenommen, sodass kein Beobachter notwendig ist.
Abbildung 5.3.2.: Aufbau in Dymola
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Abbildung 5.3.3.: Vorgegebener Kraftverlauf für den Backstepping Controller
In der ersten Simulation wird die Ventildynamik deaktiviert und die Schieberpositon des
Ventils mit Gl. (5.3.18) direkt vorgegeben. Somit ist nur der erste Backstepping-Schritt
notwendig, da dieser bereits x2 = xv berechnet.
Der Sollkraftverlauf sieht vor, dass die Zylinderkraft von null auf 60 kN innerhalb von
1 Sekunde ansteigt und nach 3 weiteren Sekunden einer Bewegung folgt, welche aus zwei
überlagerten Sinusschwingungen resultiert. Die maximale Amplitude beträgt 40 kN, der
Verlauf ist in Abb. 5.3.3 dargestellt. Dieses Verhalten entspricht grob der später notwendi-
gen Regelungsaktivität beim Winkelausgleichsverfahren, bei der eine Grundkraft gehalten
werden muss und um diese herum die Kraft variiert wird.
Simulationsergebnisse zeigt Abb. 5.3.4. Hierbei handelt es sich um die Kraftverläufe,
welche bei Simulationen mit unterschiedlichen Werten für k1 resultieren sowie die dazu-
gehörigen Abweichungen e1 und Ventilstellungen xv. Der vorgegebene Kraftverlauf wird
mit der Backstepping-Regelung und großem k1 sehr gut realisiert. Aus den Verläufen der
Ventilstellung wird deutlich, dass keine unrealistisch starken Regelaktivitäten gefordert
werden.
Der nächste Schritt besteht darin, die weiteren zwei Backstepping-Schritte zu imple-
mentieren und somit die Ventildynamik zu berücksichtigen. Die notwendige Theorie ist
aus Abschnitt 5.3.2 bekannt und der sich ergebende Ventilstrom wird durch Gl. (5.3.25)
beschrieben:
u =
1
!2

!2x2 + 2!x3 + _x3d   k3e3

; k3 > 0:
In dieser Gleichung ist die Ableitung von x3d enthalten, welche wiederum x2d und so-
mit auch x1d enthält. Sie wirkt damit indirekt auf den Regelfehler e1 ein. Aufgrund der
vorhergegangenen Simulationsergebnisse wird k1 = 200 1s gesetzt und k2 = k3 = 20
1
s
gewählt. Die zugehörigen Kraft- und Fehlerverläufe sind in Abb. 5.3.6 dargestellt. Wird
k2 = k3 = 50
1
s
deﬁniert, können alle Fehler um 50% gesenkt werden. Werden k1;k2;k3
zu groß gewählt, steigt die Regelaktivität stark an und ist nicht mehr umsetzbar. Ven-
tilstrom und resultierende Ventilstellung für k2 = k3 = 20 1s sind in Abb. 5.3.5 gezeigt.
Es ist deutlich erkennbar, dass die Ansteuerung des Ventils in einem glatten Verlauf der
Schieberposition resultiert, die Ventildynamik somit korrekt berücksichtigt wurde.
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]
Ventilöffnung
Abbildung 5.3.4.: Resultierende Kraftverläufe, zugehörige Regelabweichungen und Ventilstel-
lungen bei Anwendung des Backsteppings
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Abbildung 5.3.5.: Ventilvorgabe und resultierende Schieberposition bei Anwendung des
Backsteppings mit Ventildynamik
Die Ergebnisse weisen die Funktionsfähigkeit des gewählten Reglers nach. Zur Um-
setzung der geforderten Sollkraft wird daher im Folgenden eine Backstepping-Regelung
verwendet.
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Abbildung 5.3.6.: Resultierender Kraftverlauf und zugehörige Regelabweichungen bei Anwen-
dung des Backsteppings mit Ventildynamik

6. Regelung des Gesamtmodells
In diesem Kapitel werden die zuvor beschriebenen und ausgelegten Regelungen am Ge-
samtmodell zusammengeführt und an Testszenarien überprüft. Abb. 6.0.1 zeigt die Dy-
mola-Ansicht des Gesamtmodells, anhand dessen das Zusammenspiel der vorherigen Ein-
zelbeispiele erläutert werden kann. Das obere Drittel Armpaket beinhaltet das in Kapitel
3 beschriebene Mastmodell. Dieses besitzt zwei Eingänge, V entile 2 R5 und Kraft auf
TCP 2 R3, sodass die fünf Ventile angesteuert werden können und eine Kraft an der
Mastspitze aufgebracht werden kann. Als Ausgänge sind alle Größen deﬁniert, welche an
der realen Maschine mittels Sensoren gemessen werden können: Die Zylinderdrücke im D-
und E-Zylinder sowie Tank- und Versorgungsdruck, die Gelenkwinkel, die Neigung und
Durchbiegung q4;q5 des vierten und fünften Arms und die Beschleunigungen am D- und
E-Gelenk (a4;a5).
In den beiden unteren Abschnitten (grau und blau) sind die Regelungen für das E-
und D-Gelenk enthalten. Hier gibt es jeweils den SMC Block für die Kraftberechnung,
die berechnete Kraft geht in den Kraftregler Backstepping (BS) und das resultierende
Ventilsignal wird in das Mastmodell gegeben. Über Kippschalter können die Regelun-
gen zu gewünschten Zeitpunkten an- und abgeschaltet werden. Dieser Simulationsaufbau
ermöglicht einen schnellen Abgleich zwischen aktiver und nicht aktiver Regelung.
Für die Simulationen in Abschnitt 6.1 bleibt beispielsweise die Regelung des D-Zylinders
immer ausgeschaltet, um den Einﬂuss eines Zylinders zu untersuchen. In Abschnitt 6.2
werden die Besonderheiten eines zusätzlichen geregelten Zylinders erläutert und Simula-
tionsergebnisse vorgestellt.
6.1. Regelung im E-Gelenk
Für die Regelung von Arm 5 wird der Block SMC5 benötigt, in den die Beschleunigung a
und der Gelenkwinkel des E-Gelenks sowie die Neigung und Durchbiegung ~q des fünften
Arms eingehen. Aus dem Beschleunigungssignal wird die Bewegung ermittelt (s. Kap. 5.1)
und der Ausgleichswinkel berechnet. Der Gelenkwinkel wird benötigt, da dieser mit dem
Ausgleichswinkel beaufschlagt wird und als Regelgröße in den eigentlichen SMC eingeht.
Um die richtigen Matrizen Mred und vred aufzustellen, wird die Neigung und Durchbiegung
~q des fünften Arms benötigt. Je nach Neigung des Arms, wirkt die Gravitation anders
auf den ﬂexiblen Körper ein und es ergeben sich andere Werte für Mred und vred (vgl.
Kap. 5.2.2). Der Gelenkwinkel wird für die korrekte Umrechnung zwischen notwendigem
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Ventile
Kraft auf TCP
Winkel
D
rü
ck
e
Neigung4, q4
Winkel4
Winkel5
Neigung5, q5
a5
a4
Aus         An
Aus       An
Armpaket
Regelung 
von Arm5
Regelung 
von Arm4
Ventil A
Ventil B
Ventil C
Abbildung 6.0.1.: Modellansicht in Dymola
Moment und der aufzubringenden Zylinderkraft benötigt (vgl. Kap. 5.2.3, Gl. (5.2.21)).
Die bisher verwendeten Regelungsparameter ~; und  müssen leicht angepasst werden
und etwas größere Toleranzen zulassen, da die geforderte Kraft mittels der Kraftregelung
nicht ganz exakt und verzögerungsfrei eingestellt wird wie es in Kap. 5.2.4 der Fall war.
Die aus dem SMC5 resultierende Zylinderkraft ist der Eingang des Kraftreglers BS5.
Dieser besitzt fünf weitere Eingänge für die Kammerdrücke, Versorungs- und Tankdruck
und den Gelenkwinkel. Über den Gelenkwinkel kann auf die Zylinderposition geschlossen
werden, welche der Backstepping-Regler zur Berechnung der Kammervolumen benötigt.
Zur Überprüfung der Regelung werden zwei Szenarien in jeweils drei unterschiedli-
chen Maststellungen simuliert. Beim ersten wird der A-Zylinder 10 Sekunden ausgefahren
bis der Gelenkwinkel um etwa 10 angestiegen ist. Durch abruptes Abbremsen werden
Schwingungen im System induziert, welche von der Regelung detektiert und ausgere-
gelt werden sollen. Nach 10 Sekunden wird der C-Zylinder eingefahren, der Gelenkwinkel
sinkt um rund 15. Dieses Szenario wird nach den betätigten Zylindern mit AC benannt
und ausgehend von unterschiedlichen Maststellungen durchgeführt. Es soll ein klassisches
Mastfahren des Betonpumpenführer darstellen. Das zweite Szenario (Ziehen) entspricht
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Abbildung 6.1.1.: Resultierende Maststellungen beim Ausfahren des A-Zylinders und anschlie-
ßendem Einfahren des C-Zylinders aus der Bogenstellung
dem Vorgehen während der Versuche aus Kapitel 3.3: Der Mast wird mit einer Kraft von
3000N an der Mastspitze nach unten gezogen und das Ausschwingverhalten nach Lösen
der Kraft betrachtet. Auch hierbei werden unterschiedliche Maststellungen untersucht.
Hintergrund für dieses Testszenario ist die in der Regelungstechnik häuﬁg untersuchte
Sprungantwort eines Systems. Eine Übersicht aller durchgeführten Simulationen bietet
die folgende Tabelle 6.1.1:
Tabelle 6.1.1.: Übersicht aller durchgeführten Simulationen
Gestreckt Bogen Roll-Z
1. AC ohne Regelung Referenz Referenz Referenz
Regelung in E Abb. 6.1.2 Abb. 6.1.3 Abb. D.1.1
Regelung in D+E Abb. D.2.1 Abb. 6.2.3 Abb. D.2.2
2. Ziehen ohne Regelung Referenz Referenz Referenz
Regelung in E Abb. D.1.2 Abb. D.1.3 Abb. D.1.4
Regelung in D+E Abb. D.2.3 Abb. D.2.4 Abb. 6.2.4
In Abb. 6.1.1 ist für die Bogenstellung beispielhaft das Szenario AC dargestellt. Zur
Bewertung der Regelungsergebnisse wird die vertikale Position der Mastspitze betrachtet.
Die Ergebnisse der gestreckten Konﬁguration und Bogenstellung werden für die Regelung
im letzten Gelenk vorgestellt (RZ-Stellung siehe Anhang D, Abb. D.1.1), da an diesen
beiden Beispielen die Schwachpunkte der Regelung in nur einem Gelenk deutlich werden.
Abb. 6.1.2 zeigt relevante Größen während der Regelung der gestreckten Konﬁguration.
Hierzu zählen die ermittelte Bewegung des E-Gelenks, Soll- und Ist-Gelenkwinkel, Soll-
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und Ist-Zylinderkraft, die resultierende Ventilstellung und die, zur Bewertung herange-
zogene, vertikale Position der Mastspitze. Aufgrund der gestreckten Maststellung kann
mit dem letzten Gelenk die vertikale Mastposition gut beeinﬂusst und die Schwingung
stark minimiert werden. Im Ergebnis kommt es zwar zu einem gewissen Überschwingen,
insgesamt klingt die Schwingung schnell und stark ab, sodass ein ruhiges Maschinenver-
halten resultiert. Es zeigt sich ein starkes Abklingen der Schwingung nach 5 Sekunden
am geregelten System, wohingegen am ungeregelten System auch nach 20 Sekunden noch
Schwingungen zu sehen sind. Die Regelung wird nach 5 Sekunden aktiviert. Der Kraft-
verlauf weist keine enormen Spitzen auf und der Gelenkwinkel folgt der Vorgabe, besitzt
jedoch einen konstanten Oﬀset von 1:1. Diese Abweichung ist aufgrund der deﬁnierten
Grenzschicht um die Gleitﬂäche zulässig.
Für die Bogenstellung und Szenario AC sind die Ergebnisse in Abb. 6.1.3 dargestellt.
An der vertikalen Position der Mastspitze kann eine geringe Beruhigung festgestellt wer-
den, diese ist jedoch weniger eindrucksvoll im Vergleich zur gestreckten Konﬁguration.
Aufgrund des Vorgehens kann nicht direkt auf die vertikale Position eingewirkt werden
und nur der Schwingungsanteil senkrecht zum letzten Arm minimiert werden. Für diese
Maststellung bietet es sich somit an, auch im vorletzten Gelenk eine Ausgleichsbewegung
auszuführen, da somit die Position der Mastspitze in der Ebene beeinﬂusst werden kann.
Für die RZ-Stellung und Szenario AC ergibt sich eine ähnlich schwache Schwingungs-
minimierung, die Ergebnisse sind im Anhang in Abb. D.1.1 dargestellt.
Das zweite Szenario, bei dem mit einer externen Kraft an der Mastspitze gezogen wird,
erzeugt im ungeregelten System Schwingungsamplituden bis zu 1;5m, sehr viel stärkere
somit als beim Anregen durch die Zylinder. In allen drei Maststellungen wird eine Schwin-
gungsreduktion durch die Regelung im E-Zylinder erzielt. Diese fällt in der gestreckten
Konﬁguration wieder am höchsten aus. Jedoch auch in den beiden anderen Stellungen
klingen die Schwingungen schneller ab, als ohne Regelung. Die graphischen Auswertun-
gen sind im Anhang D.1.2, D.1.3 und D.1.4 zu ﬁnden.
Insgesamt ist das Regelungsergebnis nur in der ganz gestreckten Konﬁguration zufrie-
denstellend, sodass im nächsten Abschnitt die Erweiterung auf den vorletzten Mastzylin-
der untersucht wird.
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Abbildung 6.1.2.: Ergebnisse der Positionsbestimmung, Trajektorienplanung und Kraftberech-
nung beim Szenario AC in der gestreckten Konﬁguration
79
Kapitel 6. Regelung des Gesamtmodells
Abbildung 6.1.3.: Ergebnisse der Positionsbestimmung, Trajektorienplanung und Kraftberech-
nung beim Szenario AC in der Bogenstellung die Abb. 6.1.1 zeigt
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𝜗5
𝑙4
𝑙5
Schwerpunkt Arm4 + 
Umlenkung E-Gelenk
Schwerpunkt  Arm5 
+ Endschlauch
𝑙𝑆,5
𝑙5,𝑆𝑃
Abbildung 6.2.1.: Für die Schwerpunktberechnung benötigte Größen
6.2. Regelung im D- und E-Gelenk
Für die Erweiterung zur Regelung des D-Gelenks werden für die mathematische Beschrei-
bung die Schwerpunkte von Arm 4 und Arm 5 bezüglich des D-Gelenks benötigt. Daher ist
der Gelenkwinkel #5 wichtig. Der Ausgleichswinkel #4;ref für das D-Gelenk wird analog
zum Vorgehen am E-Gelenk bestimmt. Für die anschließende Kraftberechnung werden
die beiden Matrizen M4;red und v4;red benötigt, welche entsprechend dem Vorgehen in
Abschnitt 5.2.2, Gl. (5.2.12) wie folgt beschrieben werden:
M4;red =
"
J33 Cr(3; :)
T
Cr(: ;3) Inq
#
; (6.2.1)
v4;red =
 
~hr(3)
~he
!
mit ~hr = ~mc  ~gref ; ~he = Ct  ~gref : (6.2.2)
Die resultierende Zylinderkraft muss in diesem Fall nicht allein Arm 4 in Position bringen,
sondern, da Arm 5 an Arm 4 befestigt ist, auch das zusätzliche Gewicht durch Arm 5 und
Endschlauch halten. Vor allem im Trägheitsmoment J33 kommt somit über den Satz von
Steiner ein Anteil des fünften Arms und des Endschlauchs hinzu. Damit ergibt sich das
Trägheitsmoment zu
J33 = J3;4 +m5l
2
5;SP ; (6.2.3)
wobei J3;4 das Trägheitsmoment von Arm 4 aus der SID-Datei beschreibt, m5 die Masse
von Arm 5 und Endschlauch und l5;SP den Abstand des Schwerpunkts (Arm 5 + End-
schlauch) vom D-Gelenk, wie in Abb. 6.2.1 dargestellt und von #5 abhängt.
81
Kapitel 6. Regelung des Gesamtmodells
Der Vektor v4;red enthält vor allem die durch Gravitation auftretenden Lasten. Hier
spielt der Wert ~mc eine Rolle. Es handelt sich um die Multiplikation von Masse und
Schwerpunkt des Systems Arm4 + Arm5 + Endschlauch und lautet:
~mc =
0B@mcxmcy
mcz
1CA =
0B@m4  lS4x +m5(l4 + lS5  cos(#5))m4  lS4y +m5(lS5  sin(#5))
m4  lS4z +m5  lS5z
1CA : (6.2.4)
~mc bezeichnet die schiefsymmetrische Matrix des Vektors ~mc:
~mc =
264 0  mcz mcymcz 0  mcx
 mcy mcx 0
375 : (6.2.5)
Mit diesen im Vergleich zur Regelung im E-Gelenk veränderten Matrizen, werden im SMC
die Vektoren ~f(~x) und ~g(~x) für die Regelung des D-Gelenks bestimmt.
Bei der Regelung von zwei aufeinanderfolgenden Gelenken muss eine weitere Besonder-
heit beachtet werden. Wird im D-Gelenk eine kleine Rotation ausgeführt, so werden sich
alle Arme zwischen D-Gelenk und Mastspitze bewegen. In Abb. 6.2.2 ist diese resultie-
rende Bewegung in grau-gestrichelt dargestellt. Durch den Ausgleichswinkel im D-Gelenk
soll jedoch nur die Position des E-Gelenks beeinﬂusst werden, sodass dem Gelenkwinkel
#5 der Ausgleichswinkel #4 abgezogen werden muss. Der restliche Ablauf entspricht dem
Vorgehen bei der Regelung im letzten Gelenk.
Für das SzenarioAC werden die Ergebnisse der Bogenstellung und für das Szenario Zie-
hen die Ergebnisse der Roll-Z-Stellung beispielhaft dargestellt, weil aus den Ergebnissen
der Regelung in einem Gelenk deutlich geworden ist, dass für beide Maststellungen noch
keine optimale Schwingungsminimierung erzielt wurde. Die Abb. 6.2.3 und 6.2.4 stellen
die unterschiedlichen Größen, welche sich für die Regelung am D- und E-Gelenk ergeben,
nebeneinander dar. Die vertikale Position der Mastspitze ganz unten in den Abbildungen
Abbildung 6.2.2.: Notwendige Winkelkorrektur im E-Gelenk bei Rotation im D-Gelenk
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zeigt das Resultat bei zeitgleicher Regelung des D- und E-Zylinders. Unter Hinzunahme
der Regelung des D-Gelenks wird eine sehr starke, in der Bogenstellung sogar komplette,
Schwingungsminimierung an der Mastspitze erzielt.
Im Szenario AC ist eine konstante Abweichung des Winkelverlaufs vom Sollwinkel zu
erkennen. Diese Abweichung wird aufgrund der deﬁnierten Grenzschicht um die Gleitﬂäche
toleriert. In Abb. 6.2.4 (Szenario Ziehen) hingegen ist keine konstante Abweichung zu
erkennen, sondern eine der äußeren Kraft proportionale Änderung im Gelenkwinkel. In
diesem Fall lässt sich das System und somit die Zustände durch die äußere Kraft von der
Gleitﬂäche wegbewegen. Insgesamt wird der Abstand zur Gleitﬂäche nicht größer als ,
sodass eine robuste Schwingungsminimierung erzielt wird.
Die Ergebnisse der vier anderen Simulationen sind im Anhang D.2 zu ﬁnden. Beim
SzenarioAC tritt in jeder Maststellung der bereits beschriebene konstante Oﬀset zwischen
Winkelvorgabe und Gelenkwinkel auf, die Bewegungen der Mastspitze sind trotzdem alle
schwingungsfrei. Auﬀällig ist der Verlauf beim Szenario Ziehen, hier weicht jeweils der
E-Gelenkwinkel aufgrund der äußeren Störung stärker von der Vorgabe ab, als dies im
D-Gelenk der Fall ist. Die Störung in Form einer Kraft an der Mastspitze greift näher
zum E-Gelenk an und beeinﬂusst somit dieses stärker.
Als weiterer Nachweis der Funktionsfähigkeit wird das Beispiel aus Kapitel 4.3 noch-
mals aufgegriﬀen. Bei diesem wurde der Mast in der horizontalen Konﬁguration durch
eine äußere Kraft am E-Gelenk periodisch angeregt. Der Kraftverlauf entsprach einer Si-
nusschwingung mit der Eigenfrequenz der Maststellung. In Kapitel 4.3 wurde gezeigt, dass
eine optimale Regelung (alle Positions- und Winkeldaten waren direkt aus der Simulation
bekannt) des letzten Gelenks zu einer Ruhigstellung der Mastspitze führt. Es gilt somit
zu überprüfen, in wieweit die umgesetzte Regelung die Schwingungen minimieren kann.
Für die Simulation wird die Regelung des letzten und vorletzten Zylinders aktiviert und
dem System 10 Sekunden zum Einschwingen und ausregeln der vorhandenen Bewegung
gegeben. Danach wird am E-Gelenk mit der externen vertikalen Kraft
Fext = 1000N sin(2feig) (6.2.6)
angeregt. Die sich ergebenden vertikalen Positionen der Mastspitze und des E-Gelenks
sind in Abb. 6.2.5 dargestellt. Beim ungeregelten System wird der Mast am Angriﬀspunkt
(E-Gelenk) um bis zu 4 Meter ausgelenkt, die Mastspitze bewegt sich vertikal sogar bis
zu 8 Meter. Durch die aktivierten Regler wird das System am Aufschwingen gehindert
und die Bewegung der Mastspitze beträgt lediglich 55cm. Die komplette Beruhigung der
Mastbewegung, wie es der optimale Regler aus Kapitel 4.3 umsetzt, wird nicht erzielt,
insgesamt wird die Auslenkung an der Mastspitze jedoch um 93% der Amplitude des
ungeregelten Systems reduziert.
Die Hinzunahme eines zweiten geregelten Zylinders (vorzugsweise des vorletzten) hat
die an der Mastspitze auftretenden Schwingungen in allen untersuchten Maststellungen
maßgeblich gemindert.
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Abbildung 6.2.3.: Ergebnisse der Bogen-Stellung beim Szenario AC und Regelung des D-
und E-Gelenks
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Abbildung 6.2.4.: Ergebnisse der RZ-Stellung beim Szenario Ziehen und Regelung des D-
und E-Gelenks
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Abbildung 6.2.5.: Vertikaler Verlauf der Mastspitze und des E-Gelenks bei aktiver Regelung
und externer Anregung am E-Gelenk
6.3. Bedienkonzept der Maschine
Die vorgestellte Schwingungsminimierung soll während des normalen Betriebs aktiv sein
können und auch bei Betätigung der geregelten Zylinder funktionieren. Bisher wurden nur
Szenarien untersucht, bei denen der D- und E-Zylinder nicht aktiv angesteuert wurden.
Hierfür wird eine mögliche Integration der Regelung ins Maschinenkonzept vorgeschlagen,
wobei vorab kurz die gängige Ansteuerung der Mastzylinder erläutert wird.
Abb. 6.3.1 zeigt eine Fernbedienung der Firma Putzmeister. Wesentliche Bestandteile
sind die beiden Joysticks rechts und links, welche jeweils sechs Freiheitsgrade besitzen
(rechts/links, oben/unten, Rotation um z: rechts/links). Mit solch einer Fernbedienung
kann ein Mast aus 5 Armen bedient werden: Pro Zylinder werden zwei Freiheitsgrade be-
legt (Ein- und Ausfahren) sowie zwei weitere Freiheitsgrade für das Schwenken des Dreh-
werks verwendet, sodass alle 12 Freiheitsgrade belegt sind. Bei Betätigung eines Joysticks
wird das entsprechende Ventil geöﬀnet, sodass ein Ein- und Ausfahren des Mastzylinders
resultiert. Wird für die geregelten Zylinder das Ventilsignal der Schwingungsminimierung
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Abbildung 6.3.1.: Fernbedienung der Firma Putzmeister [Fer16]
dem des Joysticks überlagert, ergibt sich nicht das gewünschte Ergebnis und es ist ei-
ne Anpassung erforderlich. Eine Möglichkeit hierfür wird im Folgenden beschrieben und
simulativ die Funktionsfähigkeit dargestellt.
Zur Integration der Schwingungsminimierung muss die Bedeutung des ausgehenden
Joysticksignals neu deﬁniert werden. Bisher gibt dieses die Ventilstellungen vor, in Nulllage
ist das Ventil geschlossen und wird entsprechend der Auslenkung des Joysticks in positive
bzw. negative Richtung geöﬀnet. Die Regelung arbeitet hingegen mit Gelenkwinkeln und
erst der Kraftregler gibt eine Ventilstellung aus. Der Referenzwinkel #ref , welcher als
Vorgabe für den SMC dient, setzt sich aus dem aktuellen Gelenkwinkel #ist und dem
Abbildung 6.3.2.: Gelenkwinkelvorgabe des E-Gelenks und Gelenkwinkel am A-Gelenk
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Ausgleichswinkel # zusammen:
#ref = #ist +#: (6.3.1)
Wird das Joysticksignal auch als Gelenkwinkelveränderung #joystick aufgefasst, so kann
es dem bisherigen Referenzwinkel überlagert werden
#?ref = #ref +#joystick: (6.3.2)
Am Beispiel der gestreckten Stellung wird die Funktionsfähigkeit aufgezeigt. Hierfür
wird dem letzten Gelenkwinkel eine Vorgabe überlagert, während die Regelung aktiv ist.
Zusätzlich wird auch der A-Zylinder betätigt, um weitere Schwingungen im System zu
erzeugen. Das Diagramm in Abb. 6.3.2 zeigt die Gelenkwinkelvorgabe für das E-Gelenk
und den sich einstellenden Winkel am Gelenk A bei Betätigung des ersten Ventilblocks.
Gestartet wird aus der gestreckten Stellung (t1) wobei der E-Zylinder, nach einem
kurzen Einschwingvorgang, bis zu einem Gelenkwinkel von rund 35 ausgefahren wird (t2).
Anschließend wird der A-Zylinder ausgefahren und es folgt wiederum ein Ein-(t4), Aus-
und Einfahren (t5) (Gelenkwinkel 35 !  57 ! 0) des E-Zylinders. Die resultierenden
Maststellungen sind zum besseren Verständnis in Abb. 6.3.3 dargestellt.
Abbildung 6.3.3.: Resultierende Maststellungen zu den Gelenkwinkeln aus Abb. 6.3.2
Zum Testen der Regelung wird dem Referenzwinkel #ref die Gelenkwinkelvorgabe E
(siehe Abb. 6.3.2) überlagert. Als Ergebnis der gesamten Regelstrecke ergibt sich eine
Ventilposition, welche in Abb. 6.3.4 zu sehen ist (  mit aktiver Regelung). Am Verlauf ist
bereits erkennbar, dass die Schwingungsminimierung aktiv ist. Anstelle linearer Verläufe
(Ventil auf/zu) sind überlagerte Schwingungen abzulesen, welche auf die aktive Regelung
zurückzuführen sind.
Damit das geregelte System mit einem ungeregelten verglichen werden kann, muss das
Ventil des E-Zylinders ähnlich betätigt werden, jedoch ohne überlagerte Regelung. Hierfür
wird ein Signalverlauf erzeugt, welcher in rot gestrichelt in Abb. 6.3.4 mit dargestellt ist.
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Abbildung 6.3.4.: Resultierende Ventilposition des geregelten E-Zylinders
Von 5   10 Sekunden wird das System aktiv geregelt, sodass alle Anfangsschwingungen
reduziert werden, danach wird das Ventil nur betätigt, wenn der Gelenkwinkel verändert
werden soll. Die Ergebnisse der Mastspitzenposition mit und ohne Regelung zeigt Abb.
6.3.5.
Die über die Zeit zunehmende (konstante) Abweichung der beiden Verläufe liegt daran,
dass das ungeregelte System nur gesteuert wird und somit geringfügige Winkelabweichun-
gen im E-Gelenk auftreten, welche nicht ausgeregelt werden. Weiterhin ist festzustellen,
dass die Schwingungen im ungeregelten System zunehmen und nach 55 Sekunden Ampli-
tuden bis 45 cm auftreten, welche beim geregelten System nicht vorhanden sind. Durch
das mehrmalige Verfahren und Abbremsen wird das System immer stärker angeregt und
aufgrund der fehlenden Regelung, kommt es zu immer größeren Schwingungsamplituden.
Im Gegensatz dazu, resultiert ein sehr ruhiger Verlauf an der Mastspitze des geregelten
Systems.
Die Simulationen zeigen, dass, bei entsprechender Interpretation des Joysticksignals als
Gelenkwinkel, eine aktive Schwingungsminimierung auch während Betätigung der gere-
gelten Zylinder möglich ist.
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Abbildung 6.3.5.: Vertikale Position der Mastspitze mit und ohne Regelung der letzten zwei
Zylinder
7. Robustheit
Die Kraftberechnung mittels SMC wurde aufgrund der sehr robusten Eigenschaften die-
ser Regelungsstrategie gewählt. Für die bisherigen Simulationen wurde diese Robustheit
insofern genutzt, dass das Modell und die für den SMC verwendete mathematische Be-
schreibung nicht hundertprozentig übereinstimmen. Beispielsweise wird im Regler nur die
erste Schwingform q1 berücksichtigt und auch Zusatzmassen, wie die Umlenkkinematik
oder der Endschlauch, werden nicht exakt beschrieben. Im folgenden Kapitel sollen die
Auswirkungen unterschiedlicher Modellabweichungen und somit die Robustheit des SMC
gegenüber diesen Störungen überprüft werden. Hierbei können zwei grundsätzliche Fak-
toren unterschieden werden: Zum einen Modellungenauigkeiten durch äußere Störungen
und Zusatzmassen und zum anderen durch Zeitverzögerung.
7.1. Robustheit gegenüber Zusatzmassen
Alle Modellungenauigkeiten aus Zusatzlasten und äußeren Störungen werden über den
Ausgleichsterm des SMC ausgeglichen. Dieser muss groß genug sein, dass alle erdenklichen
Störungen kompensiert werden können. Entsprechend Gl. (5.2.20)
Tsoll =  
~(~f(~x)  _~xref)
~~g(~x)| {z }
T^
  
~~g(~x)| {z }
K
sat(s):
setzt sich der Ausgleichsterm aus dem Parameter , der Gleitmatrix ~ und der System-
größe ~g(~x) zusammen und wird entsprechend des Abstands zur Gleitﬂäche von 0 bis 1
gewichtet.
Die Robustheit der Regelung gegenüber Zusatzlasten und äußeren Störungen wird mit
dem Szenario Ziehen aus den vorhergehenden Abschnitten bereits überprüft. Da für das
genannte Szenario eine äußere Kraft von 3000 N an der Mastspitze angreift, ist dies eine
äußere Störung, mit welcher die Regelung konfrontiert wird. Im Zylinder wird eine größere
Kraft benötigt und das zu Grunde liegende Modell stimmt nicht mehr mit dem aktuellen
Zustand überein, sodass eine Modellungenauigkeit resultiert.
Um die Robustheit gegen Zusatzlasten und äußere Störungen aufzuzeigen, wird bei-
spielhaft eine weitere Simulation durchgeführt. Der Mast beﬁndet sich in der gestreckten
Stellung und wird, wie im Szenario Ziehen, durch eine äußere Kraft nach unten gezogen.
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Abbildung 7.1.1.: Simulation der Zusatzmassen entlang der Rohrleitung (Draufsicht)
Zusätzlich werden entlang des gesamten Armpakets Zusatzmassen von 200 kg pro Arm-
segment an den Rohrleitungen befestigt, um die Betonmasse abzubilden. Für Arm 5 ist
die Anordnung der Zusatzgewichte in Abb. 7.1.1 dargestellt.
Für die Auswertung der Simulationsergebnisse werden die resultierenden Kräfte im
D- und E-Zylinder genauer betrachtet und in ihren Nominal- und Ausgleichsterm zerlegt.
Abb. 7.1.2 stellt die wichtigsten Ergebnisse dar. An den Nominalanteilen der Zylinderkräf-
te wird deutlich, dass diese keinen starken Schwankungen unterliegen. Die auftretenden
Schwingungen nach 30 Sekunden resultieren aus der partiellen Drehung der Armsegmente
und dem sich ändernden Einﬂuss der Gravitation. Ab 15 Sekunden beginnt die externe
Kraft an der Mastspitze nach unten zu ziehen und baut ihre Kraft von 0 bis 3000 N auf.
Nach 20 Sekunden wirken konstant 3000 N welche über 10 Sekunden gehalten und dann
komplett gelöst werden. Der Ausgleichsterm der Zylinderkräfte wird über sat(s) gewich-
tet. Je weiter sich die Zustände von der deﬁnierten Gleitﬂäche entfernen, desto größer
ist der Wert sat(s) und dementsprechend wird ein größerer Ausgleichsterm berechnet,
um stärker zur Gleitﬂäche hinzuziehen. Der Abstand der Zustände zur Gleitﬂäche bleibt
immer im Bereich 0;5 und damit innerhalb der mittels  deﬁnierten Grenzschicht. Be-
reits zu Beginn der Simulation (ohne äußere Störkraft) hat der Ausgleichsterm einen nicht
zu vernachlässigenden Anteil an der resultierenden Zylinderkraft, sodass die Abweichung
aufgrund der Zusatzmassen Berücksichtigung ﬁndet.
Die Ergebnisse für andere Maststellungen (Bogen und RZ) ﬁnden sich in Anhang E.
7.2. Auswirkung von Verzögerungen
Zum Testen der Robustheit gegenüber Zeitverzögerungen wird die Kraftvorgabe des SMC
an den Kraftregler um eine gewisse Zeit verzögert. Zeitverzögerungen werden am realen
System unvermeidbar sein, sodass es wichtig ist, abzuklären, inwieweit diese von der vorge-
stellten Regelung toleriert werden. Je nach Positionierung des Hydraulikventils, häuﬁg am
Maschinenbock, können lange Hydraulikleitungen auftreten, sodass das Ansprechverhal-
ten der Zylinder verzögert wird. Die Signalverarbeitung des Beschleunigungssensors bringt
durch die Filteralgorithmen weitere Verzögerungen ein. Zwar wird auch in der Simulation
mit Signalﬁlterungen gearbeitet, jedoch sind hier, im Vergleich zur realen Maschine, kei-
ne verrauschten Signale und Sensorungenauigkeiten vorhanden, sodass insgesamt weniger
Filter notwendig sind.
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Abbildung 7.1.2.: Ergebnisse der gestreckten Konﬁguration beim Szenario Ziehen mit Be-
tonmassen (1t) und Regelung des D- und E-Gelenks
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In Abb. 7.2.1 ist die Anordnung der Zeitverzögerung am Regelkreis dargestellt. Wer-
den alle Reglereinstellungen so belassen wie bisher und eine Zeitverzögerung eingesetzt,
kommt es schnell zum Aufschwingen des Systems. Der Vorgabe wird aufgrund der Verzö-
gerung nicht sofort gefolgt, sodass sich die Zustände von der Gleitﬂäche entfernen und die
Regelung diese daraufhin immer stärker zur Gleitﬂäche hinziehen möchte. Da das Ganze
zeitverzögert passiert, wird folglich immer von einer zur anderen Seite der Gleitﬂäche ge-
zogen und es kommt zum besagten Aufschwingen. Damit dies nicht passiert, müssen die
Reglerparameter neu eingestellt werden. Es darf nicht mehr ganz so stark zur Gleitﬂäche
hingezogen werden, um allzu schnelle Reaktionen (< t) zu vermeiden,  wird daher klei-
ner gewählt. Außerdem wird die Grenzschicht um die Gleitﬂäche erweitert. Dies kann zum
einen über den Parameter  geschehen, als auch über die Gleitmatrix ~. Der Abstand zur
Gleitﬂäche s = ~T ~~x wird maßgeblich über die Wichtung der Regelfehler bestimmt. Wird
~ dementsprechend kleiner gewählt, ergibt sich insgesamt, bei gleicher Winkelabweichung,
ein geringerer Wert für s und die Regelung wird erst später eingreifen.
Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 7.2.2 und Abb. 7.2.3 für die gestreckte Stellung
und den Bogen dargestellt. In beiden Fällen wird mit den gewählten Parametern eine
Zeitverzögerung von 200 ms gut verkraftet. Da die Grenzschicht jedoch leicht vergrößert
wurde und vor allem 5;1 kleiner geworden ist, darf der Gelenkwinkel weiter von der
Vorgabe abweichen als zuvor. Aus diesem Grund lässt sich die Mastspitze durch eine
äußere Kraft weiter ablenken. Eine Schwingungsreduktion wird trotzdem erzielt.
Die Regelungsparameter für eine Zeitverzögerung wurden manuell ermittelt, sodass
nicht auszuschließen ist, dass noch höhere Zeitverzögerungen abgefangen werden können
bzw. das Ergebnis weiter optimiert werden kann. Größten Einﬂuss am realen System
haben die langen Hydraulikleitungen, eine Positionierung der Ventile direkt am Zylinder
verspricht somit eine wesentliche Verbesserung der Regelqualität.
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Abbildung 7.2.1.: Regelkreis mit Zeitverzögerung t zwischen Sollkraftvorgabe und Kraftre-
gelung
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Abbildung 7.2.2.: Ergebnisse der gestreckten Stellung beim Szenario Ziehen, 200ms Zeit-
verzug und Regelung des E-Gelenks
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Abbildung 7.2.3.: Ergebnisse der Bogenstellung beim Szenario Ziehen, 200ms Zeitverzug und
Regelung des E-Gelenks
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8. Zusammenfassung und Ausblick
Die Schwingungsanfälligkeit langer schmaler Baumaschinen, beispielsweise von Teleskop-
kranen und Autobetonpumpen, wird durch zunehmende Leichtbaukonstruktionen begüns-
tigt. Die Vorteile des Leichtbaus, wie geringeres Gewicht und damit niedrigere Achslasten
und geringere notwendige Antriebsleistungen, sollen durch stabilere Konstruktionen nicht
wieder genommen werden. Somit ergibt sich für die gewünschte Schwingungsminimierung
eine regelungstechnisch interessante Aufgabe. Zu ihrer Lösung muss ein Maschinenmodell
erstellt werden, anhand dessen die Regelung ausgelegt und überprüft werden kann.
Im Rahmen des Forschungsprojektes und dieser daraus entstandenen Arbeit ist ein va-
lidiertes Mehrkörpermodell eines rund 40 Meter langen Betonpumpenmastes entstanden
(Kapitel 3). Die Modellbildung wurde mittels der Software Dymola, welche auf der objek-
torientierten Modellierungssprache Modelica basiert, durchgeführt. Besonderheit ist die
Berücksichtigung der Bauteilverformungen aufgrund des Elastizitätsmoduls des verwen-
deten Stahls. Über die Einbindung ﬂexibler Körper wird diese im Modell realisiert. Auch
der nicht zu vernachlässigende Einﬂuss der Hydraulikzylinder wird unter Verwendung der
Hydraulics-Bibliothek von Modelon in das Modell einbezogen.
Am validierten Modell wurde eine Regelung ausgelegt, welche eine Schwingungsreduk-
tion an der Mastspitze erzielt. Hierfür werden die letzten beiden Mastzylinder (D- und
E-Zylinder) so geregelt, dass diese eine der Schwingung entgegengesetzte Bewegung aus-
führen und somit die Mastspitze an ihrer ursprünglichen Position halten. In Kapitel 5 wur-
de das gesamte Regelungskonzept erläutert. Es besteht allgemein aus der Schwingungs-
messung mittels Beschleunigungssensoren, der Berechnung eines schwingungsmindernden
Sollkraftverlaufs für die verwendeten Mastzylinder und einer Kraftregelung dieser. Die
Umsetzung der verwendeten Regler und Anwendung am validierten Mastmodell in Kapi-
tel 6 zeigen eine starke, bis hin zur kompletten, Schwingungsminimierung bei der Regelung
von zwei Zylindern, sowie hohe Robustheit gegenüber äußeren Einﬂüssen, wie Zusatzlas-
ten oder Störgrößen in Form von äußeren Anregungen. Auch eine gewisse Zeitverzögerung
kann durch die robusten Eigenschaften der verwendeten Regelungsstrategie kompensiert
werden. Die Wahl der Sliding Mode Regelung hat sich aufgrund dieser Robustheit aus-
gezahlt und es kann angenommen werden, dass eine Beruhigung der Mastbewegung auch
während des Pumpprozesses eintritt.
Großer Vorteil der entwickelten Schwingungsminimierung ist, dass nur zusätzliche Sen-
sorik benötigt wird, jedoch keine weiteren Aktoren oder konstruktive Änderungen. Pro
geregelten Zylinder werden ein Beschleunigungssensor, ein Neigungssensor, ein Winkelsen-
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sor und Drucksensoren am Zylinder benötigt. Das Ziel einer allgemeingültigen Regelung,
welche ohne Parameteranpassung auskommt, wurde für alle in dieser Arbeit untersuchten
Maststellungen erreicht.
Das zugrunde liegende Regelungskonzept ist durch die Firma Putzmeister Engineering
GmbH als Patent angemeldet [ZHH15]. Die Versuche an der Maschine haben die grund-
sätzliche Funktionsfähigkeit der vorgestellten modellbasierten Regelung aufgezeigt. Bei
den ersten Testversuchen wurde nur im letzten Gelenk geregelt und es konnte gezeigt wer-
den, dass die gewünschte Zylinderkraft mittels Integrator-Backstepping eingestellt werden
kann und die modellbasiert ermittelte Kraft auch den Arm hält. Für eine serienmäßige
Umsetzung müssen die Modellgrenzen noch genau deﬁniert werden, damit der SMC darauf
ausgelegt werden kann. Die bisher manuell ermittelten Regelungsparameter können durch
Optimierungsverfahren verbessert werden, um noch weitreichendere Robustheit zu erzie-
len. Auch sicherheitsrelevante Aspekte sollten integriert und ein Bedienkonzept entwickelt
werden. Interessant ist noch die energetische Betrachtung der Schwingungsreduktion. Auf-
grund der bisherigen Regelung in allen Mastzylindern, wird eine Verbesserung hinsichtlich
des Energieverbrauchs der vorgestellten Regelung angenommen. Die Regelungsparameter
können somit auch auf Energieeﬃzienz optimiert werden, da zu hohe Regelaktivitäten
dieser nicht zuträglich sind.
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A. Datenblatt M42-5
Die zur Berechnung der Fließgeschwindigkeiten im Kolben und der Rohrleitung verwende-
ten Daten sind dem oﬃziellen Typenblatt der M42-5 von Putzmeister (Seite 108, [Put13])
entnommen (Pumpe BSF.14H).
Die ermittelten Druckverläufe von Oleksyuk in [Ole07] gelten für einen Volumenstrom
von Q = 130m
3
h
. Bei bekanntem Fördervolumen Q kann mittels des Förderzylinderdurch-
messers (AK = 230mm) die durchschnittliche Fließgeschwindigkeit am Ausgang des Kol-
bens berechnet werden
vpump =
Q
AK
= 0;868
m
s
: (A.0.1)
Die durchschnittliche Fließgeschwindigkeit im Rohr ergibt sich zu
vrohr =
AK
AR
vpump =
41547mm2
12271mm2
 0;868m
s
= 2;9
m
s
: (A.0.2)
Die für die Simulationen in 4.2 interessanten Wandkräfte werden über den Betrag der
Gl. (4.2.4)
jFW j =
p
2AR(v
2
rohr + p)
berechnet. Ein Größenvergleich der beiden Summanden
v2rohr = 2;008
t
m3
 2;92m
2
s2
= 1;689e4
kg
ms2
p = 32bar = 32e5
kg
ms2
verdeutlicht, wie gering der Einﬂuss der Fließgeschwindigkeit im Rohr ist und dass die
Annahme eines Durchschnittswertes daher gerechtfertigt ist.
Nach [Kap01] wird ein linearer Druckabfall im Mastrohr angenommen, sodass bei einer
Mastrohrlänge von rund 37m ein Druckabfall von 0;377bar=m resultiert. Die Rohrdrücke
sowie resultierenden Wandkräfte an den Gelenkpunkten A-E und der Mastspitze können
Tab. A.0.1 entnommen werden.
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 BP 4381-0 DE 
Typenblatt BP 4381-0 D 
Autobetonpumpe BSF 42-5.14 H 
 
Fördermenge bis 160 m3/h 
Förderdruck bis 85 bar 
 
 
.16 H 
.16 H LS 
 
 
Hinweis:  
Standardausführung. Maße und Gewichte je nach Fahrzeug. Pumpe und Ausstatung veränderbar. 
Maße in mm, beispielhaft für MB Actros 3241, Euro 5 
 
Technische Daten 
Verteilermast M 42-5 
Anz. Arme   5 
Reichhöhe  m  41.6 
Reichweite bruto 
neto 
m 
m 
37.3 
34.5 
Reichtiefe  max.  m  31.0 
Ausfalthöhe  m  8.6 
Endschlauch  m  4 
Faltungsart RZ 
Förderleitung DN 125 
 
 
Pumpe BSF .14 H .16 H .16H LS 
Fördermenge m³/h 140  160 - 
Förderdruck  bar 70  85 - Stangen  
seite Hübe 1/min. 27  31 - 
Fördermenge m³/h - -  160 
Förderdruck  bar - -  85 Boden seite 
Hübe 1/min. - -  26 
  Förderzylinder ∅ mm 230  230  250 
  Hub mm 2100  2100  2100 
 
Förderleitung Verteilermast max. 85 bar 
Ale Daten max. theoretisch 
❆♥❤❛♥❣❆✳ ❉❛ ❡♥❜❧❛ ▼✹✷✲✺
✶✵✻
Tabelle A.0.1.: Verwendete Wandkräfte für die Simulation des Pumpprozesses
Position A B C D E TCP
Rohrdruck p[bar] 18 15,3 12,8 8,6 7 4
Wandkraft FW [kN] 31,5 26,7 22,6 15 12,6 7,2
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B. Flexible Körper
Für die Einbindung ﬂexibler Körper in die Mehrkörpersimulation müssen die verwendeten
CAD-Modell vorbereitet werden, wie es in Kapitel 3.2.2 beschrieben wurde. Hierzu gehört
die Modellordnungsreduktion mit anschließender Überprüfung der Reduktionsgüte, sowie
das Aufstellen und Zusammenfassen der Standarddaten. Als Standarddaten eines Kör-
pers werden alle von der Zeit und dem Systemzustand unabhängigen Terme bezeichnet,
welche zur Angabe der Systemgleichungen notwendig sind und bereits vor der Simulation
berechnet werden können. Hierzu gehören unter anderem die modalen Dämpfungs- und
Steiﬁgkeitsmatrizen De;Ke, die Massenmatrix des ﬂexiblen Körpers, sowie die Ansatz-
funktionen  und 	 [SW99, S.334].
B.1. Normalized Relative Frequency Diﬀerence
Nach erfolgreicher Modellreduktion muss das Ergebnis überprüft werden. Hierfür werden
zwei Ergebnisse herangezogen, die Eigenfrequenzen und die Eigenvektoren, welche über
eine Modalanalyse vom vollen als auch vom reduzierten Modell erhalten werden.
Im ersten Schritt werden alle später verwendeten Eigenfrequenzen i über die Normalized
Relative Frequency Diﬀerence abgeglichen:
fNRFD(i) = j1  fred(i)
fvoll(i)
j100% (B.1.1)
Eine hohe Übereinstimmung der Werte resultiert in einem kleinen Fehlerwert.
B.2. Modal Assurance Criterion
Der Abgleich der Eigenvektoren ergibt die sogenannte MAC-Matrix. Hierfür werden alle
Verwendung ﬁndenden Eigenvektoren des vollen Modells, mit denen des reduzierten Mo-
dells verglichen. Wünschenswert ist es, dass die zusammengehörigen Eigenvektoren hohe
Übereinstimmung aufweisen und nicht zusammengehörige wenig Korrelation zeigen. Die
MAC-Matrix wird wie folgt berechnet:
MACv;r =
(~Tv  ~	r)2
(~Tv  ~v)(~	Tr  ~	r)
 100%; (B.2.1)
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wobei ~v die Eigenvektoren des vollen Modells repräsentiert und ~	r die des reduzierten.
Im besten Fall ergibt sich eine Matrix wie in Abb. B.2.1 gezeigt mit Übereinstimmungen
über 80%.
Abbildung B.2.1.: MAC-Matrix beim Vergleich von 10 Eigenvektoren eines vollen und redu-
zierten Modells mit sehr hoher Übereinstimmung
B.3. Ansatzfunktionen
Die Notwendigkeit der Ansatzfunktionen ist aus Abschnitt 3.2.1 zum Verformungsansatz
bekannt. In vielen Fällen werden Eigenschwingformen als Näherung der Verformungen
verwendet. Hierfür muss im Vorfeld festgelegt werden, mit welchen Körperbezugssystem
gearbeitet wird. Mit den entsprechenden Einspannungen des gewählten Bezugssystems
werden dann die Eigenfrequenzen und zugehörigen Eigenvektoren der Struktur ermittelt.
Man erhält einen Vektor ~f der die Eigenfrequenzen enthält und eine entsprechende Matrix
der Eigenvektoren EVf :
~f =
h
f1 f2 : : : fj
i
und EVf =
26664
EV1;FG1 EV2;FG1 : : : EVj;FG1
EV1;FG2 EV2;FG2 : : : EVj;FG2
...
...
. . .
...
EV1;FGn EV2;FGn : : : EVj;FGn
37775 (B.3.1)
j gibt die Anzahl der analysierten Eigenfrequenzen an und n die Anzahl der Freiheitsgrade
des zu beschreibenden Körpers. Aus der Eigenvektor Matrix werden die Ansatzfunktio-
nen ermittelt. Hierfür müssen die Eigenvektoren gesichtet werden, um zu wissen, welche
Bewegungen sie beschreiben. Die zu den niedrigen Biege- und Längsschwingungen einer
Struktur gehörenden Eigenvektoren werden häuﬁg als Ansatzfunktionen verwendet, weil
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B.4. Modale Dämpfungs- und Steiﬁgkeitsmatrix
sie den größten Beitrag zur Verformung leisten. Werden l Vektoren ausgewählt, ergibt sich
eine n l Matrix, die vorerst translatorische und rotatorische Bewegungen beschreibt:
Se =
h
~EV 1 ~EV 2 : : : ~EV l
i
: (B.3.2)
Weil Translation und Rotation getrennt über die Matrizen  und 	 beschrieben werden,
müssen die Einträge aus Se noch entsprechend aufgeteilt werden:
 =
h
~EV 1;transl: ~EV 2;transl: : : : ~EV l;transl:
i
(B.3.3)
	 =
h
~EV 1;rotat: ~EV 2;rotat: : : : ~EV l;rotat:
i
(B.3.4)
Die Matrizen haben die Dimension [n FHGtransl:] bzw. [n FHGrotat:].
B.4. Modale Dämpfungs- und Steiﬁgkeitsmatrix
Ke = S
T
e KFSe (B.4.1)
De = S
T
e DFSe (B.4.2)
Enthält Se alle Eigenvektoren wird diese Transformation als Modaltransformation bezeich-
net und man erreicht eine Entkopplung der Bewegungsgleichungen von Finite-Elemente-
Strukturen [SW99, S.378], da sich für Me und Ke Diagonalmatrizen ergeben. Das System
wird dann im sogenannten Modalraum beschrieben, welcher durch die Eigenvektoren,
welche in der Matrix Se enthalten sind, aufgespannt wird. Da die hohen Eigenfrequenzen
meistens nur einen geringen Beitrag zur Verformung des Körpers beitragen, werden sie
zur Darstellung reduzierter Modelle vernachlässigt. Voraussetzung zur Bestimmung der
beiden Matrizen ist die Kenntnis der Steiﬁgkeitsmatrix KF und Dämpfungsmatrix DF
des Finite-Elemente-Modells. KF ist aus der FE-Analyse bekannt, wurden dem Modell
keine Dämpfungsparameter zugeordnet, ist DF nicht bekannt und die modale Dämpfung
muss über ein anderes Dämpfungsmodell ermittelt werden. Bei der modalen Dämpfung
wird beispielsweise jeder generalisierten Koordinate q ein anderer Dämpfungsfaktor zuge-
wiesen. Mit Hilfe des Lehrschen Dämpfungsmaß  gilt
De = diag[Dek] mit Dek = 2
p
KekMek (B.4.3)
wobei Dek die Dämpfung zur k-ten Eigenschwingform angibt.
B.5. Standarddaten eines ﬂexiblen Körpers
Für die Aufstellung der Bewegungsgleichung eines ﬂexiblen Körpers können seine Stan-
darddaten verwendet werden. Diese sind in Tab. B.5.1 dargestellt und wurden 1994 in
111
Anhang B. Flexible Körper
[Wal94] deﬁniert. Kommerzielle Software wie Dymola und Simpack nutzen diese Art der
Beschreibungsform in ihren ﬂexiblen Körper Bibliotheken.
Tabelle B.5.1.: Daten der SID-Datei
Bezeichnung Notation Größe
Anzahl verwendeter Eigenmoden nq Integer
Masse m Integer
Massenmatrix (normiert) Me [nq x nq]
Steiﬁgkeitsmatrix Ke [3 x nq]
Dämpfungsmatrix De [3 x nq]
Kopplungsmatrix transl. Ct [nq x 3]
Kopplungsmatrix rot. Cr [nq x 3]
Kopplungsmatrix rot.-transl. ~mc [3 x 3]
Trägheitstensor J [3 x 3]
112
C. Grundlagen nichtlinearer Systeme
Für das bessere Verständnis der Beschreibungen aus Kapitel 5.2 sollen im Folgenden die
Begriﬀe der Attraktivität und Ljapunovstabilität erläutert werden.
C.1. Attraktivität
Deﬁnition nach [Ada09]:
Ein System
_~x = ~f(~x;~u) (C.1.1)
besitze die Ruhelage ~xR = ~0. Dann heißt ~xR = ~0 lokal attraktiv, wenn es eine
Umgebung U(~0) der Ruhelage gibt, so dass jeder Anfangswert
~x0 2 U(~0) (C.1.2)
zu einer Trajektorie ~x(t) des freien Systems, d.h. ~u = ~0, führt, die mit t!1
in die Ruhelage ~xR = ~0 strebt.
Somit wird durch die Attraktivität einer Ruhelage sichergestellt, dass jede in der Um-
gebung U(~0) startende Trajektorie in die Ruhelage strebt. Eine attratkive Ruhelage ist
nicht notwendigerweise stabil im Sinne von Ljapunov.
C.2. Direkte Methode nach Ljapunov
Ziel der direkten Methode nach Ljapunov ist es, die Stabilitätseigenschaften einer Ru-
helage zu bestimmen, ohne deren Trajektorie kennen zu müssen. Die Grundidee besagt,
falls die Gesamtenergie eines Systems kontinuierlich abnimmt, muss das System in einer
Ruhelage zur Ruhe kommen. Somit kann die Stabilität auf Basis einer skalaren Funktion
(der Gesamtenergie) untersucht werden.
Für die weitere Betrachtung wird der Begriﬀ der positiv deﬁniten Funktionen eingeführt:
Sei D  Rn eine oﬀene Umgebung von O. Eine Funktion V : D ! R heißt
lokal positiv deﬁnit, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind:
1. V (~0) = 0
113
Anhang C. Grundlagen nichtlinearer Systeme
2. V (~x) > 0 8~x 2 Dnf0g
3. V (~x) ist stetig diﬀerentierbar.
Wenn D = Rn gilt und es existiert ein d > 0, so dass inf V (~x) > 0;k~xk > 0,
dann ist V positiv deﬁnit.
Genügt V (~x) in 2. lediglich der Bedingung V (~x)  0; ~x 2 Dnf0g dann heißt
V (~x) (lokal) positiv semideﬁnit.
V (~x) ist (lokal) negativ (semi-)deﬁnit, wenn V (~x) (lokal) positiv (semi-)deﬁnit
ist.
Sei ~xR = 0 eine Ruhelage von Gl. (C.1.1) und existiert eine Funktion V : D ! R
dergestalt, dass
 V (~x) auf D positiv deﬁnit ist
 _V (~x) auf D negativ semideﬁnit
dann ist ~xR (lokal) stabil. Ist _V (~x) auf D negativ deﬁnit, dann ist ~xR lokal asymptotisch
stabil und V (~x) wird als Ljapunov-Funktion bezeichnet.
Kann also zu einem System der Form _~x = ~f(~x); ~x(0) = ~x0; ~x 2 Rn; ~f : Rn ! Rn
eine Ljapunov-Funktion V (~x) gefunden werden, kann Stabilität nachgewiesen werden.
Da es sich um ein hinreichendes Kriterium handelt, folgt jedoch keine Instabilität, falls
keine Ljapunov-Funktion gefunden wird. Außerdem kann es unterschiedliche Ljapunov-
Funktionen für ein System geben.
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D. Simulationsergebnisse zu Kapitel
6
Die Ergebnisse der Regelung des Gesamtsystems werden im Folgenden gezeigt. Die Aus-
wertung ist bereits in Kapitel 6 erfolgt.
Gestreckt Bogen Roll-Z
1. AC ohne Regelung Referenz Referenz Referenz
Regelung in E Abb. 6.1.2 Abb. 6.1.3 Abb. D.1.1
Regelung in D+E Abb. D.2.1 Abb. 6.2.3 Abb. D.2.2
2. Ziehen ohne Regelung Referenz Referenz Referenz
Regelung in E Abb. D.1.2 Abb. D.1.3 Abb. D.1.4
Regelung in D+E Abb. D.2.3 Abb. D.2.4 Abb. 6.2.4
D.1. Regelung im E-Zylinder
Folgend werden die Ergebnisse bei Regelung im letzten Gelenk dargestellt. Insgesamt
lässt sich eine Beruhigung der Mastspitzenposition im Vergleich zum ungeregelten System
erkennen.
Die Regelung wird jeweils nach 5 (teilweise auch schon nach 3) Sekunden aktiviert,
auch für die Referenzmessung. Nach 10 Sekunden wird die Regelung der Referenzmessung
deaktiviert. Somit ist sichergestellt, dass sich beide Systeme in Ruhe beﬁnden, bevor das
Messszenario durchlaufen wird.
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Anhang D. Simulationsergebnisse zu Kapitel 6
Abbildung D.1.1.: Ergebnisse derRZ-Stellung beim SzenarioAC und Regelung des E-Gelenks
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D.1. Regelung im E-Zylinder
Abbildung D.1.2.: Ergebnisse der gestreckten Konﬁguration beim Szenario Ziehen und Re-
gelung des E-Gelenks
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Anhang D. Simulationsergebnisse zu Kapitel 6
Abbildung D.1.3.: Ergebnisse der Bogenstellung beim Szenario Ziehen und Regelung des
E-Gelenks
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D.1. Regelung im E-Zylinder
Abbildung D.1.4.: Ergebnisse der RZ-Stellung beim Szenario Ziehen und Regelung des E-
Gelenks
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Anhang D. Simulationsergebnisse zu Kapitel 6
D.2. Regelung im D- und E-Zylinder
Folgend werden die Ergebnisse bei Regelung der letzten beiden Gelenke dargestellt. Eine
starke Beruhigung der Mastspitzenposition im Vergleich zum ungeregelten System ist zu
erkennen. Die vertikale Position der Mastspitze weist in den durchgeführten Simulationen
keine Schwingungen mehr auf.
Die Regelungen werden jeweils nach 5 Sekunden aktiviert, auch für die Referenzmes-
sung. Nach 10 Sekunden werden die Regelungen der Referenzmessung dann wieder de-
aktiviert. Somit ist sichergestellt, dass sich beide Systeme in Ruhe beﬁnden, bevor das
Messszenario durchlaufen wird.
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D.2. Regelung im D- und E-Zylinder
Abbildung D.2.1.: Ergebnisse der gestrecktenKonﬁguration beim SzenarioAC und Regelung
des D- und E-Gelenks
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Anhang D. Simulationsergebnisse zu Kapitel 6
Abbildung D.2.2.: Ergebnisse der RZ-Stellung beim Szenario AC und Regelung des D- und
E-Gelenks
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D.2. Regelung im D- und E-Zylinder
Abbildung D.2.3.: Ergebnisse der gestreckten Konﬁguration beim Szenario Ziehen und Re-
gelung des D- und E-Gelenks
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Anhang D. Simulationsergebnisse zu Kapitel 6
Abbildung D.2.4.: Ergebnisse der Bogenstellung beim Szenario Ziehen und Regelung des D-
und E-Gelenks
124
E. Simulationsergebnisse zu Kapitel
7
125
Anhang E. Simulationsergebnisse zu Kapitel 7
Abbildung E.0.1.: Ergebnisse der Bogenstellung beim Szenario Ziehen mit 1t Betonlast
und Regelung des D- und E-Gelenks
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Abbildung E.0.2.: Ergebnisse der RZ-Stellung beim Szenario Ziehen mit 1t Betonlast und
Regelung des D- und E-Gelenks
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